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Vorwort. 

Am 7. März 1900 schrieb ich das Vorwort zum ersten Teil 
dieses Werkes, der Anatomie, und ich hoffte damals, binnen Jahres- 
frist diesen zweiten Teil folgen lassen zu können, dessen erste 
Kapitel Uber Blut, Atmung und Gesamtstoffweehsel schon damals 
druckfertig Vorlagen. 

Inzwischen aber waren und wurden gerade auf dem Gebiete der 
Verdauungsphysiologie ganz neue Fundamente durch die Arbeiten 
von Pawlow und seinen Schillern geschaffen, ferner sind auf unge- 
fähr allen Gebieten der Physiologie in den letzten Jahren bedeut- 
same Errungenschaften gemacht worden und endlich bin ich per- 
sönlich durch den Bau meines grossen Respirationskalorimeters, 
welches in 5 Jahren mit grosser Mühe erbaut worden ist, derart 
stark in Anspruch genommen gewesen, dass ich schlechterdings keine 
Zeit für die Fertigstellung des vorliegenden Buches übrig behielt. 

Die Bearbeitung habe ich im wesentlichen nach meinen Kolleg- 
notizeu vorgenommen und ich habe hier einen grossen Teil dessen 
niedergelegt, was ich in jahrelangem persönlichen Zusammenarbeiten 
und Gedankenaustausch von meinem früheren Chef, Herrn Geh. -Rat 
Prof. Dr. N. Zuntz in Berlin, gelernt habe. 

Es sei mir gestattet, hier an dieser Stelle meinem lieben Freunde 
und tiefst geschätzten Lehrer N. Zuntz für seine Belehrungen und 
sein Interesse für mich und meine Arbeiten zu danken. 

Die Kapitel Uber Blut und Atmung sind etwas abgekürzt be- 
handelt; sie waren schon 1898 etwas kurz niedergeschrieben worden 
und sind später auch nur unwesentlich geändert worden ; der Haupt- 
wert ist auf eine eingehendere Behandlung der Verdauungs- und 
speziellen Stoft'wechselphysiologio deswegen gelegt worden, weil 
diese Kapitel fllr den praktischen Landwirt das grösste Interesse 
haben und auch fllr tierärztliche Kreise die Grundlage der Ernäh- 
rungslehre, Diätetik und teilweise auch der Hygiene bilden. 

Über Muskel, Nerven und Sinne ist wohl genügend gesagt, um 
das Buch für Landwirtschaftslehrer, sowie für eine Reihe anderer 
Interessenten brauchbar zu machen. 


Digitized by Google 



VI 


Vorwort. 


Die Zeichnungen sind, soweit es sich nicht um Apparate handelt, 
von mir selber angefertigt worden; den Augenhintergrund des 
Pferdes und Rindes hat mein damaliger Assistent Herr Tierarzt 
Dr. Huth im Jahre 1901 nach Augenspiegeluntersuchungen gezeich- 
net, leider sind die Farbentöne nicht genau, sondern nur annähernd 
wiedergegeben worden. 

Bonn, 1. Juli 1906. 

Oscar Hagemann. 
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Einleitung und allgemeine Betrachtungen. 


Die Physiologie ist die Lehre vom Leben, also die Leine von 
allen Vorgängen und Ereignissen, welche das Leben bedingen oder 
mit ihm in Verbindung stehen. 

Aufgabe der Physiologie ist also die Feststellung und 
Erklärung aller Erscheinungen des Lebens. 

In der Natur finden wir organisierte, lebende, und nicht 
organisierte, leblose, Naturkörper. Die ersteren sind die 
lebenden Tiere und Pflanzen, die letzteren die Mineralien und 
alles Tote. 

Die Unterschiede zwischen diesen beiden Körpergruppen liegen 
wesentlich in 3 Punkten. 

Erstens entstehen anorganisierte Körper durch chemische und 
physikalische Einwirkungen aus ganz anderen Kürpein; so entsteht 
z. B. weisses, in käsigen Flocken auftretendes Chlorsilber, wenn man 
eine Kochsalzlösung mit einer Lösung von Höllenstein zusammen- 
bringt; organisierte, lebende Körper entstehen niemals 
auf eine solche Weise, sondern leiten sich immer von 
gleichen Wesen (Eltern, Mutter wesen) her. Dies ist jetzt 
sicher nachgewiesen; früher hat man angenommen , dass in faulenden 
oder gärenden tierischen und pflanzlichen Produkten selbständig 
Würmer und Bakterien entstünden, man sprach von einer spontanen 
Entstehung, Urzeugung (generatio aequivoca); auch hier kommen 
Mutterwesen in Frage; eine solche Urzeugung gibt es nicht. 

Zweitens setzen unter bestimmten Verhältnissen die anorgani- 
sierten Körper aussen die gleiche Masse an (sie wachsen dadurch 
und werden grösser), oder sie können sich auch in Flüssigkeiten auf- 
lüsen, sodass sie kleiner werden oder ganz in Lösung gehen ; dann 
bleibt der Körper selbst aber seinem chemischen Charakter nach 
erhalten ; man kann ihn immer wieder in seiner ursprünglichen Gi'össe 
und Gestalt gewinnen. 

Hage mann, Physiologie der Haustiere. 1 
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Lebenskraft. — Vergleich einer Dampfmaschine mit dem 


Anders ist es mit den organisierten, lebenden Wesen, diese 
wachsen zwar auch und nehmen zu diesem Beliufe Material aus der 
Aussenwelt auf, dieses Material ist aber durchaus nicht immer ihrer 
Leibessubstanz gleichartig, sondern ist meist davon sehr verschieden: 
der lebende Körper muss erst seine Nahrung, wie man in diesem 
Falle das aufgenommene Material nennt, chemisch verarbeiten, 
assimilieren, ehe er sie ansetzen kann. Die Summe dieser Vor- 
gänge nennt man die Assimilation der Nahrung. 

Drittens bestehen die anorganisierten Körper aus Krystallen, 
welche sich zu einfachen Verbänden aneinander legen; die lebenden 
Körper bestehen aus Zellen, welche sich zu höchst verwickelt ge- 
bauten Organen zusammensetzen. 

Wegen dieser verschiedenartigen Eigenschaften der beiden 
Gruppen von Naturkörpern hat man früher immer von einer beson- 
deren eigenartigen Lebenskraft gesprochen und gemeint , dass 
der Ablauf der chemischen Prozesse in den Leibern der Tiere durch 
diese Lebenskraft beeinflusst würde; diese Vorstellung ist bei dem 
jetzigen Stande der Wissenschaften nicht mehr haltbar, man weiss 
jetzt, dass dieselben chemischen und physikalischen Gesetze auf alles in 
der Natur, auch auf die Lebewesen, anzuwenden sind, man ist nur noch 
nicht im stände, überall den Einzelheiten genügend genau zu folgen. 
Gerade die Anwendung der gewöhnlichen chemischen 
und physikalischen Lehrsätze auf die lebenden Wesen 
und die Erklärung der Lebens Vorgänge durch diese Ge- 
setze bildet das Wesen und den Inhalt der als „Physio- 
logie“ bezeichneten Wissenschaft. 

Man hat öfters und nicht mit Unrecht den Körper eines Tieres 
mit einer Dampfinaschinenanlage verglichen ; es sind in der Tat eine 
ganze Reihe von leicht verständlichen Übereinstimmungen zwischen 
beiden zu finden. Die Dampfmaschinenanlage besteht aus zwei Systemen; 
das eine System, der Kessel mit seiner Feuerungsanlage, dient dazu, 
die Kraft, welche in dem Brennmaterial des Kessels, also den Stein- 
kohlen, dem Holze etc., aufgespeichert liegt, auf dem Wege der Ver- 
brennung in Wärme umzuwandeln. Diese Wärme ist nun zwar eine 
Kraftform, welche ohne weiteres Arbeit leisten könnte, wie es z. B. 
in den Heissluftmaschinen geschieht; sie kann dies aber noch nicht 
in einer Dampfmaschine ; liier muss die Wärme erst auf den Wasser- 
dampf übertragen werden, welcher im Kessel erzeugt wird. Dieser 
Wasserdampf erhält je nach seiner Erhitzung eine entsprechend grosse 
Spannkraft, welche in dem zweiten Systeme , der eigentlichen Dampf- 
maschine, zum Teil in drehende Bewegung oder in eine andere Form 
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Tierleibe. — Innere und äussere Oberfläche des Körpers. 
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der mechanischen Arbeit umgesetzt wird. Wir brauchen also bei 
der Dampfmaschine Wasser und Kohlen, sowie Sauerstoff der Luft 
zur Verbrennung, wir gewinnen Wärme und mechanische Arbeit, 
ferner resultieren Verbrennungsgase (Rauch) und Asche. 

Die Tiere nehmen ebenfalls Nahrungsmittel (Brennmaterial) und 
Sauerstoff der Luft auf, sie liefern dafür auch mechanische Arbeit 
und Wärme, ferner entstehen gasige Ausscheidungen (Kohlensäure), 
Harn und Kot. Die tierische Maschine hat ebenfalls den zwei vorher 
bei der Dampfmaschine erwähnten Systemen analoge Organgruppen. 
Eine Organgruppe, welche die, Spannkraft enthaltenden, chemischen 
Körper aus der Nahrung entnimmt und im ganzen Körper verbreitet, 
sowie die Schlacken aller Prozesse aus dem Körper entfernt, und 
eine andere , den Bewegungsapparat , welcher die Spannkraft, frei 
macht, sie in Wärme und mechanische Arbeit umsetzt. Natürlich 
lässt sich im Tierkörper diese Trennung nicht so scharf und deutlich 
durchschauen, wie in der relativ sehr einfach gebauten Maschine, sie 
besteht aber dennoch. Ferner kann das Tier auch andere Leistungen 
wie die Maschine vollbringen. Der Tierkörper kann nämlich Fleisch, 
Fett, Wolle etc. ansetzen, Milch geben, ein neues Tier in seinem 
Leibe aufbauen u. s. w., seine Leistungen sind also vielseitiger. Dafür 
ist das Tier eben eine höchst kompliziert gebaute, die Dampfmaschine 
eine einfach gebaute Maschine. 

* * 

* 

Im anatomischen Teile dieses Lehrbuches sind die sämtlichen 
Organsysteme des Tierkörpers in ihren Einzelheiten beschrieben; für 
die folgenden physiologischen Betrachtungen empfiehlt es sich, den 
Tierkörper von einem neuen Gesichtspunkte , als nach folgendem 
Schema gebaut, zu betrachten: Der Leib ist von einem langen, in 
Windungen liegenden und verschieden weiten Kanäle , dem Ver- 
dauungstraktus, durchzogen; von dem Anfangsteile dieses Kanals, 
also in der Nähe der Mumlöffnung, zweigt sich ein anderer kürzerer 
Kanal, die Luftröhre, ab, welche in zwei grösseren Blindsäcken, den 
Lungen, endigt. 

Wenn wir alles, was mit der äusseren Luft in Berührung treten 
kann, als äussere Oberfläche betrachten, so sehen wir, dass der 
ganze Tierleib nach aussen hin einerseits von der äusseren Haut 
und andererseits von der Oberfläche des Verdauungstraktus, bezw. 
des Respiratiousapparates begrenzt ist; zwischen diesen beiden 
äusseren Oberflächen liegt der eigentliche Binnenraum des Körpers, 
die Körpersubstanz; die Luftröhre und die Lungen z. B. sind also 
auch von aussen in den eigentlichen Körper eingestülpt. 
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Schema des Baues der Tierleiber. 


Jetzt versteht man, dass die Nahrung und die Luft ausser- 
halb des eigentlichen Körpers bleiben, während sie die ihnen 
dienenden Wege passieren; der eigentliche Körper aber entnimmt 
der Luft und den Nahrungsmitteln während dieser Passage die Stoße, 
welche er braucht, bezw. gibt einzelne Stoffe an diese ab. 

Dieser eigentliche Leib, wie wir ihn jetzt vor unserem geistigen 
Auge sehen, muss noch ein Organsystem enthalten, welches den 
Stoffaustausch im ganzen Körper ermöglicht, indem es die aus der 
Nahrung oder der Luft in den Körper eingetretenen Nährstoffe im 
ganzen Körper nach Bedarf verteilt und die Schlacken des Stofi- 
wechsels, die verbrauchten Stoffe, aus dem Körper heraus befördert; 
dieses Organsystem ist im Blut- und Lymphgefässsystem gegeben; 
die Flüssigkeit in diesen besorgt die genannten Funktionen, wobei 
sie sich des Nieren- und des Harnapparates bedient, um die stick- 
stoffhaltigen und andere Stoffwechselprodukte auszuscheiden. 

Während also der früher in der Medizin häufig gebrauchte Aus- 
druck „des Leibes Leben liegt im Blut“ heute nicht mehr anerkannt 
werden kann , ist doch das Blut als eine Lebensflüssigkeit zu be- 
trachten , insofern durch seine Zirkulation im Körper das Leben er- 
halten bleibt. Stockt die Blutzirkulation nur eine ganz kurze Zeit 
(wenige Minuten), so tritt der Tod ein und das Tier kann nie wieder 
lebendig gemacht werden. 
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Kapitel I. Blut und Blutbewegung. 

A. Das Blut. 

Schneidet man einem unserer Haustiere einen Körperteil z. B. 
ein Ohr ab, so sieht man drei Arten von Blutungen. 

Aus den dickwandigen engen Arterien spritzt hellrotes 
Blut in kräftigem Strahle; aus den dünnwandigen weiten Venen 
fliesst dunkelrotes Blut, die ganze Schnittfläche endlich bedeckt sich 
mit kleinen Tröpfchen Blut, welche zusammenfliessend eine Blut- 
schicht auf der Schnittfläche bilden; dies letztgenannte, das kapil- 
läre Blut, ist mittelrot gefärbt, nicht so hell wie das arterielle und 
nicht so dunkel wie das venöse. 

Diese verschiedenen Farben des Blutes rühren vom verschie- 
denen Sauerstoffgehalte her, denn das dunkelblaurote venöse Blut 
wird schnell hellrot, wenn man es in einem Glasgefäss auffängt und 
an der Luft schüttelt, oder auch nur eine Zeit lang stehen lässt, 
so dass es Sauerstoff aufnehmen kann, wozu es infolge seines Ge- 
haltes an einem bald näher zu besprechenden chemischen Körper, 
dem Hämoglobin, befähigt ist. 

Aus unseren anatomischen Studien wissen wir, dass die Arte- 
rien sich zu Kapillaren auflüsen, welche sich wieder zu Venen 
vereinigen; wir schliessen also aus den eben angeführten Tatsachen, 
dass das arterielle Blut beim Durchgänge durch die Kapillaren seinen 
Sauerstoff zum Teil eingebüsst hat. 

Fangen wir nun das Blut aus dem Kopfe des betreffenden Tieres, 
dem das Ohr abgeschnitten wurde , in einem Gefässe auf, dann be- 
kommen wir eine rote, warme, klebrige, blasenwerfende 
Flüssigkeit, von einem eigenartigen Gerüche. Dieser Geruch 
ist beim Rinde, der Ziege, dem Hund und der Katze stärker wie 
beim Pferde und Schweine; er tritt noch stärker hervor, wenn man 
Schwefelsäure dem Blute zusetzt, weil er von flüchtigen Fettsäuren 
herrührt, welche durch den die ganze Masse erhitzenden Schwefel- 
säurezusatz in grösserer Menge frei werden. 
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Eigenschaften des Blutes. Blutgerinnung. 


Selbst in dünner Schicht ist das Blut undurchsichtig; 
das dunkelblaurote venöse Blut erscheint im durchfallenden 
Licht in dünner Schicht grünlich. 

Das Blut schmeckt deutlich salzig und reagiert alka- 
lisch 1 ); sein spezifisches Gewicht*) schwankt zwischen 1,042 
und 1,062, tvenn das des destillierten Wassers gleich 1.000 gesetzt 
wird. Die Temperatur des Blutes schwankt bei unseren Haus- 
säugetieren zwischen 37,5 und 40 °C, beim Menschen beträgt sie 36,7 
bis 37,5° C. 

Das in einem Gefässe aufgefangene Blut verändert sich nun 
schnell in der Weise, dass es zu einer festen Masse erstarrt, 
dass es gerinnt, ähnlich so wie erkaltender Tischlerleim. Das 
Gerinnen tritt verschieden schnell ein , beim Blut vom Hund und 
Schaf nach 5 — 6 Minuten , beim Schweine- und Rinderblut nach 10 
bis 15 Minuten; Pferdeblut gerinnt erst nach 10 — 20 Minuten. 

Diese Gerinnung kann durch eine Reihe von Momenten be- 
schleunigt oder verzögert werden ; beschleunigt wird sie durch Schütteln 
namentlich unter Zusatz von fremden Körpern, z. B. Sand, dann 
durch Erwärmen; verzögert wird sie durch Abkühlung auf 0° C, so- 
dann durch Zusatz von gesättigten Lösungen von Glaubersalz, Bitter- 
salz , phosphorsaurem Ammoniak oder Zucker. Durch Zusatz von 
Seifenlösung oder von oxalsaurem Natron zum Blute kann man die 
Gerinnung desselben gänzlich verhindern. 

Im gesunden lebenden Körper gerinnt das Blut 
nicht; der Einfluss, welcher die Gerinnung verhindert, geht von der 
inneren Auskleidung der Blutgefässe, von dem Endothelbelag 
derselben aus; diese lebenden Endothelzellen sind stets in 
gewisser, uns allerdings noch nicht genügend bekannter, chemischer 
oder physikalischer Weise tätig; hierdurch wird die Ge- 


*) Unter alkalischer Reaktion Gegensatz: saure Reaktion) verstehen 
wir die Eigenschaft der alkalischen Körper Laugen;, gewisse pflanzliche Farb- 
stoffe in ihrer Farbe zu verändern ; so wird violetter (neutraler) oder roter 
t saurer) Lackmusfarbstoff durch Alkalien blau gefärbt, gelbes Kurkumaextrakt braun; 
Säuren oder saure Körper färben blauen Lackmusfarbstoff wieder rot. Auf der 
Zunge des Menschen geben alkalische Körper einen laugenartigen Geschmack 
(Lecken an einem Stück Soda), saure Körper einen sauren i Essig . 

*) Wir verstehen unter spezifischem Gexvicht eine Zahl, welche au- 
gibt, wie viel mal so schwer ein Raumteil einer Substanz ist als die gleiche 
Raummenge Wasser von der gleichen Temperatur. Ein Liter Wasser wiegt bei 
4° C genau 1 kg. Wiegt nun 1 1 Blut bei 4“ C genau 1,050 kg, dann ist das 
spezifische Gewicht des Blutes = 1,050. 
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Blutkuchen, Blutserum, Blutplasma. 7 

rinnung des Blutes im Tierkörper verhindert, solange die 
Gefässwände normal und gesund sind. 

Das geronnene Blut, welches wir jetzt betrachten wollen, bildet 
also zunächst einen gallertartigen Körper von dunkelroter Farbe, 
einen Blutkuchen. Nach kurzer Zeit zieht dieser Blutkuchen sich 
von allen Seiten her zusammen, wie ein gedehnter Gummiball; dabei 
presst er eine klare gelbliche Flüssigkeit in kleinen Tröpfchen heraus ; 
diese Flüssigkeit nimmt mehr und mehr zu und nach 24 Stunden 
schwimmt der verkleinerte Kuchen in der gelben Flüssigkeit. Das 
Blut hat sich dann in eine gelbe Flüssigkeit, das Blutserum, und 
einen festeren roten Körper, Cruor genannt, geschieden. 

Das Blut besteht aber nicht nur aus diesen zwei Bestandteilen, 
sondern aus vier. Lassen wir nämlich Aderlassblut vom Pferde durch 
eine gut eingeölte Glasröhre in einen mit Öl ungefüllten hohen 
Glaszylinder laufen, dann fliesst das Öl oben ab und das Blut sammelt 
sich unten an , dabei bleibt es längere Zeit flüssig. Stellt man den 
Glaszylinder sofort auf Eis, dann bleibt es noch länger flüssig. Nach 
einer Stunde ungefähr kann man dann sehen , dass das Blut sich 
zunächst in drei Schichten geteilt hat ; das untere Drittel des Zylinders 
ist mit einer undurchsichtigen, roten, aus körperlichen Elementen 
bestehenden Masse gefüllt, darauf kommt eine schmale, ebenfalls 
durch feste Elemente gebildete, grau aussehende Zone und endlich 
findet sich in den oberen beiden Dritteln des Zylinders eine klare 
gelbe oder grünlichgelbe Flüssigkeit. 

Diese obere klare Flüssigkeit hat die Gerinnungs- 
fähigkeit behalten; nehmen wir etwas davon mit einer Pipette 
heraus, dann gerinnt diese Flüssigkeit sehr bald und zeigt uns nach 
längerem Stehen etwas Ähnliches, wie es vorher für das in toto ge- 
ronnene Blut beschrieben ist; es zieht sich dann ein, hier durch- 
scheinend und weisslich gefärbtes, Gerinnsel auf einen kleineren Raum 
zusammen und schwimmt bald in der später nicht mehr gerinnenden 
gelben Flüssigkeit, welch e letztere mit dem vorher als Blut- 
serum bezeiclineten wässerigen Körper identisch ist, 
umher. 

Die erst flüssige und nachher gerinnende gelbe klare Flüssig- 
keit nennt man das Blutplasma;, dieses besteht also aus Blutserum 
und denjenigen Substanzen, welche durch ihr Zusammentreten das 
Gerinnsel bilden. Dieses Gerinnsel ist ein Eiweisskörper ') und wird 
„Fibrin“ genannt; es beträgt im trockenen Zustande ’/iooo — '/* u0 


’) Eiweisskörper siehe Seite 9. 
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Blutkörperchen, rote und 


vom Gewichte des Blutes, sodass 1 Liter Blut 1 — 10 g an trocknem 
Fibrin liefern kann. 


Untersuchen wir die rote Masse am Boden des Zylinders unter 
dem Mikroskope bei starker Vergrösserung , dann finden wir, dass 
dieselbe aus lauter kleinen runden Körperchen, den roten Blut- 
körperchen besteht. 

Die Untersuchung der grauen Zwischenschicht zwischen dem 



Blutplasma und den roten Blutkörperchen 
ergibt, dass diese Schicht wesentlich von 
den uns aus der Anatomie her schon 
bekannten weissen oder farblosen Blut- 
körperchen, Leukocythen, Wanderzellen, 
oder Lymphzellen besteht, (s. Teil 1. 
Anatomie, S. 8 und 239.) 

Die einzelnen roten Blutkörperchen 
(s. Fig. 1) sind gar nicht rot, sondern 
gelblich, sie liegen oft in sogenannter 
Geldrollenform neben einander und sind 
runde flache Scheiben, welche in 


Fig. l. Blutkörperchen. der Mitte etwas eingedrückt sind, eine 


R zwei einzelne rote Blutkör- 
perchen von der Fläche und zwei 
auf dem Querschnitt; ferner 14 
rote Blutkörperchen aneinander 
geschichtet, in Geldrollenfonn. 
W drei farblose Blutkörperchen, 


Delle haben, also auf die hohe Kante 
gestellt, bisquitförmig erscheinen, wie 
die nebenstehende Zeichnung ergibt. 
Ihre Grösse schwankt bei unseren Haus- 
tieren etwas, die Ziege hat die kleinsten, 


eins mit 2 Kernen im Ruhe- 
zustände, zwei mit je einem Kern 
in verschiedenen Bewegungs- 
zuständen. 


der Hund die grössten, die von Pferd 
und Rind stehen in der Mitte ; beim Pferd 


ist der Flächendurchmesser 


580 

100000 


mm. 


der Dickendurchmesser 


100000 


min. 


Die Zahl der roten Blutkörperchen beträgt per Kubikmillimeter 
Blut beim Pferd 6,5 — 8 Millionen, beim Rind, Schwein und Hund 
ca. 5 Millionen, bei der Ziege 9 — 10 Millionen. Man ist im stände 
nii he rungs weise aus der Form und den Dimensionen die Oberfläche 
und den Kubikinhalt eines einzelnen roten Blutkörperchens zu be- 
rechnen; die Oberfläche ist von Wichtigkeit für die Lehre von der 
Atmung, die Kenntnis vom Kubikinhalt ergibt uns die interessante 
Tatsache, welche wir schon grob am langsam geronnenen Gesamt- 
blute studiert haben, dass die roten Blutkörperchen genau 7» vom 
Gesamtblute austnachen. Nach der Berechnungsart Welkers beträgt 
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die Oberfläche eines roten Blutkörperchens 


84 

1000000 


qmm, sein Kubik- 


inhalt 


46 

1000000000 


cmm ; 


bei einer Anzahl von 6,5 — 8 Millionen im 


Kubikmillimeter Blut beträgt also das Volumen der roten Blutkör- 

334 

perchen 299 — 368 Tausendstel, im Mittel -^-= '/»Kubikmillimeter. 

Während die elastischen roten Blutkörperchen bei 
demselben Tiere alle gleich gross, kernlos, ohne Eigen- 
bewegung und bei den verschiedenen Haustieren von verschie- 
dener Grösse sind, ergibt es sich, dass die farblosen, weissen 
Blutkörperchen bei allen unseren Haustieren ungefähr in gleichen 
Formen Vorkommen. Dieselben sind von ungleicher Grösse; ihr 
Durchmesser schwankt zwischen ‘/aoo und */b o mm. Sie sind kern- 
haltig und haben ein gekörntes Protoplasma, sie sind klebrig 
und haben die Fähigkeit sich selbständig durch Aussenden und Ein- 
ziehen von Fortsätzen (amöboide Bewegung) zu bewegen; im Ruhe- 
zustände sind sie kugelförmig. Ihre Anzahl ist weit geringer wie 
die der roten: es kommt, je nachdem welches Blut man untersucht 
und in welchem Zustande das Tier sich befindet, auf 300 — 2000 rote 
ein weisses; nach der Nahrungsaufnahme nimmt ihre Zahl zu, und 
in den Venen der Baucheingeweide findet man ihrer mehr als in den 
Übrigen Venen des Körpers. 

Die chemischen Substanzen, welche sich im Blute 
finden, sind dieselben, welche Überhaupt den ganzen 
Tierkörper bilden. 

Wir haben vor allen Dingen Wasser, dann Eiweisskörper, 
ferner anorganische Salze, etwas Fett, Traubenzucker, 
sogenannte stickstoffhaltige Extraktivstoffe und die 
B 1 u t g a s e. 


* 


* 


* 


Wir kommen hier bei der Zusammensetzung des Blutes auf be- 
stimmte Gruppen von chemischen Individuen, wie Eiweisskörper, 
Fette und Zucker (Kohlehydrate). Es erscheint darum notwendig, 
uns, ehe wir in der Betrachtung des Blutes weiter gehen, mit diesen 
Dingen etwas vertraut zu machen. 

Beginnen wir mit den Eiweisskürpern: 

Die Ei weisskörper oder Protein Stoffe bestehen ohne Ausnahme 
aus Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Stickstoff (N), Sauerstoff (Ol und Schwefel (S) 
viele enthalten auch noch Phosphor (P,. 
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Zusamroensetzuns;. Löslichkeit und Reaktionen 


Die prozentische Zusammensetzung der tierischen aschefreien Eiweiss- 
körper ist die folgende: 

KohlenstofT 50.6 - 54.5 V* 

W asserstoff 6.5 — 7,3 „ 

Stickstoff 15.0—17,6, 


Sauerstoff 21.5—24,1 . 

Schwefel 0.3 — 2,2 , 

(Phosphor 0,4— 0,9,). 

Die Eiweisskörper finden sich im Tierkörper niemals aschefrei, son- 
dern stets in Verbindung mit anorganischen Salzen, von welchen sie nur ausser- 
ordentlich schwer oder gar nicht zu trennen sind. 

Ihre chemische Konstitution ist noch nnbekannt , jedenfalls haben sie ein 
höchst kompliziert zusammengesetztes Molekül. 

Beim Erhitzen für sich oder mit Säuren oder mit Alkalien werden die 
Eiweisskörper zersetzt, indem eine grosse Anzahl einfacher chemischer Körper, 
vor allen Dingen viele Amidoverbindungen, entstehen ; dann erhält man aus dem 
Eiweissmolekül stets solche Körper, welche drei verschiedenen aromatischen 
Gruppen, nämlich der Phenolgruppe, der Oxvphenolgruppe und der Indolgruppe 
angehören. Die letztgenannten Körper entstehen besonders reichlich auch bei 
der Fäulnis der Eiweisskörper. 

Die Eiweisskörper drehen die Ebene des polarisierten Lichtes nach links; 
sie sind im reinen Zustande geruch- und geschmacklos: entweder sind sie unlöslich 
in Wasser oder darin löslich: möglicherweise aber sind sie nur in heckst ge- 
quollenem Zustande im Wasser suspendiert. Durch tierische Membranen, z. B. eine 
getrocknete und dann wieder in Wasser aufgequollene Schweinsblase, diffun- 
dieren’) sie entweder gar nicht oder nur sehr schwer, sie haben ein sehr hohes 
osmotisches Äquivalent, d. h. um einen Gewichtsteil Eiweiss durch eine Diffusions- 
membran in Wasser zu bringen, muss ein sehr grosser Wasserstrom durch die 
Diffusionsmerabran in die Eiweisslösung treten. 

Die Eiweisskörper Italien bestimmte charakteristische Reaktionen . an 
welchen man sie erkennt. Kocht man dieselben mit starker Salpetersäure, dann 
werden sie gelb, gibt man jetzt Ammoniaklösung hinzu, dann entsteht orange- 
farbiges xanthoproteinsaures Ammoniak. Erhitzt man sie mit einer Lösung von 
salpetersaurem (juecksilberoxyd. welche etwas salpetrige Säure enthält Millon's 


1 l'nter Diffusion versteht mau die Durchdringung mischbarer Flüssigkeiten 
ohne Aufwand einer mechanischen Kraft, also z. B. ohne Schütteln. Diese 
Durchdringung geht auch der Wirkung der Schwere entgegen vor sich. Eine 
besondere Form der Diffusion ist die „Endosmose'. Dabei gehen die flüssigeu 
bezw. verflüssigten Massen durch eine Scheidewand hindurch aus einer Flüssig- 
keit in eine andere; beide gegen einander diffundierende Flüssigkeiten sind dann 
eben durch die Diffusionsmerabran von einander getrennt. Die Kraft, 
welche die in Wasser gelösten Moleküle eines chemischen Körpers, z. B. des 
Rohrzuckers durch die Poren der Diffusionsmembran in eine andere Lösung, 
welche weniger Zucker als die diffundierende Lösung oder auch gar keinen ent- 
hält, hineintreibt, ist abhängig von dem Konzentrationsunterschiede 
der beiden Lösungen; je mehr Moleküle in einer Lösung, desto höher der so- 
genannte osmotische Druck. Vergl. auch später das Kapitel über die 
Resorption der Nährstoffe. 
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Reagenz), dann färben sie sich rot. Fügt man konzentrierte Kali- oder Natron- 
lauge zu den Ei weisskörpern und gibt ein wenig verdünnter Kupfersnlfatlösung 
hinzu, dann entsteht beim Erwärmen eine rotblauviolette Farbe (Biuretraktion). 

Die in Wasser oder in dünnen Salzlösungen gelösten Eiweisskörper werden 
durch konzentrierte Salpetersäure und das Millon’sche Reagenz zunächst aus- 
gefällt, nachher geben sie die schon erwähnte Farbenreaktion. Ausgefällt wer- 
den gelöste Eiweisskörper auch durch konzentrierte Salzsäure, Schwefelsäure, 
Gerbsäure, Pikrinsäure, Zitronensäure und Metaphosphorsäure , ferner durch 
Essigsäure in Verbindung mit einem Mittelsalz wie Glaubersalz oder Kochsalz. 
Auch die Salze der Schwermetalle, wie Eisenchlorid, Quecksilbersublimat, Kupfer- 
nitrat u. s. w. fällen gelöste Eiweisskörper, dann Ferrocyankalium in Verbin- 
dung mit Essigsäure und endlich Alkohol , wenn die Lösungen neutral oder 
schwach sauer reagieren und Neutralsalze anwesend sind. Gelöste Eiweisskörper 
werden schliesslich aus neutraler oder schwach saurer Lösung, namentlich auch 
bei Gegenwart von Neutralsalzen durch Siedhitze bezw. Erhitzen auf 50 —75" C 
ausgefällt. 

Alkalien lösen Ei weisskörper, indem sie mit ihnen in alkalischer 
Flüssigkeit lösliche Alkalialbuminate oder Kaseine bilden; ebenso 
lösen verdünnte Säuren, namentlich Salzsäure, bei längerer Einwirkung in Zimmer- 
temperatur oder sehr schnell beim Erhitzen, Eiweisskörper zu in Säuren lös- 
lichen Acidalbuminen oder Syntoninen auf. 

Man unterscheidet zunächst als eiue besondere Gruppe der Eiweisskörper 
die Albumine. Diese sind in Wasser löslich (oder in ausserordentlich 
stark gequollenem Zustande in Wasser suspendiert!. — Man findet 
im Blutserum das S e r u m a 1 b u m i n , im Hühnereiweiss das Eieralbnmin, 
in der Milch das Laktalbumin. Beim Erwärmen ihrer Lösungen auf ca. 
65 — 75° C. koagulieren sie. werden sie unlöslich. (Kochen der Hühnereier i. 

Eine zweite Gruppe sind die Globuline, welche in Wasser unlöslich, 
dahingegen aber löslich sind in dünnen Salzlösungen, und welche ebenfalls beim 
Erhitzen auf ca. 75" C. koagulieren. Im Blute und in manchen tierischen Flüs- 
sigkeiten findet sich Serumglobulin oder Fibrinogen, in den Muskeln 
findet sich Myosin und dasMyogen, in den Hühnereiern Eierglobulin; auch 
der Kleber, ein Eiweisskörper der Getreidekörner, ist ein Globulin. 

Eine dritte Gruppe von nativen, d. h. in tierischen Säften und Ge- 
weben vorgebildeten Eiweisskörpem sind die Nucleoalb limine, welche 
sich in schwach alkalischen Flüssigkeiten lösen und immer stark phosphorhaltig 
sind ; sie finden sich in jeder Zelle und scheinen integrierende Bestandteile des 
Zellprotoplasmas zu sein. Sie reagieren stark sauer. Es gehört dazu das Casein 
der Milch, das Vitellin im Eidotter der Hühnereier, Pflanzeneasein und das 
Nucleoalbumin der tierischen Zellen. 

Dann haben wir noch die Gruppen der Histone und der Protamine. 
Von den beiden letztgenannten Gruppen ist es aber sehr zweifelhaft, ob sie native 
Eiweisskörper sind. 

Als denaturierte Eiw’eisskörper im Gegensatz zu den nativen 
spricht man mehrere Gruppen von Eiweisskörpern an, welche durch bestimmte 
Einwirkungen erst aus den nativen entstanden sind. Die Alkali- und A c i d a 1- 
buminate haben wir schon als solche kennen gelernt; zwei weitere Gruppen 
von diesen sind die Albumosen tiud Peptone, von denen man annimmt, 
dass sie durch Lockerung des chemischen Verbandes des Eiweissmoleküls unter 
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Proteide und Albumoide. 


Wasseraufnahme in dasselbe (hydrolytische Spaltung) entstanden sind. 
Diese haben einige andere Reaktionen wie die echten Eiweisskörper; sie dif- 
fundieren viel schneller und scheinen echte Lösungen in Wasser 
(also wie z. B. der Zucker im Wasser) zu bilden. Die charakteristische Pepton- 
oder Biuretreaktion ist die mit Kalilauge und einer ganz geringen Menge von 
Kupfersulfatlösung; es bildet sich hier schon in der Kälte eine schöne 
burgunderrote Farbe im Gegensatz zu den nativen Eiweisskörpern, welche 
eine mehr blaurote Farbe beim Erwärmen geben. 

Fenier gibt es koagulierte Eiweissstoffe; solche haben wir 
z. B. im Fibrin aus dem Blute, in der Substanz der toten Muskeln u. s. w. 

Ausser den vorstehend betrachteten e i n f a ch e n gibt es noch z u- 
s a m m e n g e s e t z t e Eiweisskörper, welche eine Verbindung von Eiweiss mit 
einem anderen Körper, der selber wieder sehr kompliziert zusammengesezt sein 
kann, darstellen. Diese Körper nennt man Proteide, wie Hoppe-Seyler die- 
selben getauft hat. 

Man spricht von Glvkoprotelden, wenn man Eiweiss in Verbindung 
mit einem Kohlehydrate (Zucker) hat. Vielleicht aber ist der Zucker ein inte- 
grierender Bestandteil dieser Eiweisskörper, welche dann keine Proteide, sondern 
native oder genuine Eiweisskörper wären. Sie koagulieren nicht durch Erhitzung. 
Hierher ist der Schleimstoff, das Mucin, zu rechnen, welches aus Eiweiss 
und einer den Kohlehydraten ähnlichen, aber noch nicht näher erkannten Sub- 
stanz besteht. 

Dann hat mau noch Xucleoprotei'de, das sind Ei weisskörper in Ver- 
bindung mit den sogenannten Nucl eins äu reu (Xanthinkörpern . Solche finden 
sich in den Zellkernen und im Zellprotoplasma. 

Zu den Proteiden gehören auch die Hämoglobine. Diese finden sich 
iu den roten Blutkörperchen und sind Verbindungen eines Histon, genannt 
Globin, mit einem Eisen-haltigen Körper, dem Hämatin. Das letztere ist 
als amorphes blauschwarzes Pulver dargestellt, welches sich wenig in Säuren, 
leicht in Alkalien mit roter Farbe löst und die Zusammensetzung C»H«N*FeO» hat. 

Im Tierkörper finden sich endlich noch sogenannte Albumoide oder 
Albutninoide, das sind den Eiweisskörpern ähnliche und auch von ihnen ab- 
stammende Gebilde, welche aber chemischen Reagentien gegenüber sehr wider- 
standsfähig sind; sie finden sich namentlich in der Haut und den Hautgebilden, 
sowie in den gerüstbildenden Teilen des Körpers Knochen, Knorpeln, Sehnen 
und Bindegewebe). Eine Untergruppe derselben sind die Keratinkörper, 
welche in den Haaren, Horngebilden und als Neurokeratin auch im nervösen 
Apparate Vorkommen. Das Elastin hat man aus dem elastischen Gewebe, den 
elastischen Fasern, dargestellt. Aus Kol lagen, einer dritten hierher gehörigen 
Substanz bestehen die Bindegewebsfibrillen und die organische Substanz des 
Knochens; es bildet ferner die Hauptmasse des Knorpels. Amyloid ist eine 
fernere hierher gehörige Substanz, welche sich uiiter krankhaften Verhältnissen 
in einzelnen Organen bildet; ebenso verhält sich das Melanin, welches normal 
im Pigmentepithel vorkommt. Eigenartige Albumoide findet man in den 
tierischen Membranen i Glasmembranen, Sch wann’scher Scheide, Sarkolemma u. s. w.) 
und in der Krystalllinse. 

* * 

• 

Die Fette sind den Salzen der anorganischen Chemie analog zusammen- 
gesetzte Ester von einbasischen Fettsäuren nfit einem dreiwertigen (drei- 
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basischen oder dreiatomigem Alkohole, dem Glycerin (CsHuOi); sie sind also 
Triglyceride. 

Die flir die Tierfette fast ausschliesslich in Frage kommenden Fettsäuren 
sind die Stearinsäure (CisHmO*), die Palmitinsäure (Ci«H»Os) und die 
öl säure (CiiHstOi). Eine Tristearinsäure-Glycerinverbindung oder ein Tri- 
stearin hat demnach die chemische Formel CnHsiCieHssO» )«; das Tripalmitin 
und Triolein sind entsprechend zusammengesetzt. 

Die mittlere prozentische Zusammensetzung des tierischen Fettes, z. B. des 
Schweineschmalzes ist: 

76,5“/» Kohlenstoff, 

12,0 „ Wasserstoff, 

11,5 „ Sauerstoff. 

Die Fette sind stickstoffrei und bilden die eine Hauptgruppe der so- 
genannten stickstoffreien Nährstoffe. 

Je nachdem die feste Stearinsäure oder die bei gewöhnlicher Temperatur 
(20° C) flüssige Ülsäure in einem bestimmten Fette vorwiegen, ändert sich die 
prozentische Zusammensetzung desselben etwas und ändert sich auch die Kon- 
sistenz des Fettes, indem dasselbe fester oder weicher wird. 

Die reinen Fette sind geruchlos, geschmacklos und unlöslich in Wasser; 
schüttelt man sie längere Zeit heftig mit reinem Wasser, dann entsteht für kurze 
Zeit eine weisslich erscheinende Mischung, eine Emulsion, welche aber nach 
kurzer Zeit verschwindet. Löslich sind sie in heissem Alkohol, ferner in Äther, 
Benzol, Petroleumäther, Schwefelkohlenstoff und Chloroform. 

Kommen Fette in innige Berührung oder Mischung mit Alkali, z. B. mit 
Ätznatron, dann wird das Glycerin frei und das Natron tritt an dessen Stelle, 
eine neue Verbindung, welche in Wasser löslich ist, entsteht und diese 
heisst Seife; der Prozess wird Verseifung genannt, das feste Ätznatron 
heisst daher auch: Seifenstein, die Lauge: Ätznatronlauge oder Seifensieder- 
lauge; so entstehen unsere alltäglich gebrauchten Waschseifen. 

Die Fette werden nach längerem Stehen r ranzig“ ; sie bekommen ein ver- 
ändertes Aussehen und riechen mehr oder weniger stark und eigenartig. Der 
Prozess des Ranzigwerdens besteht in einer einleitenden Spaltung der Fette 
durch Mikroorganismen und Fermente in Glycerin und freie Fettsäuren, an 
welche sich durch den Sauerstoff der Luft eine verschieden tief greifende Oxy- 
dation der Fettsäuren zu flüchtigen und teilweise unangenehm riechenden Stoffen 
anschliesst. 

* • 

* 

Die sogenannten Kohlehydrate bilden die andere Hauptgruppe der 
stickstofffreien Nährstoffe. Sie finden sich hauptsächlich im Pflanzenreiche, 
kommen aber auch stets im Tierleibe vor. Ihren Namen haben sie von ihrer 
chemischen Zusammensetzung. Die früher bekannten Körper dieser Gruppe 
hatten im Molekül immer doppelt so viele Wasserstoffatome wie Sauerstoffatome 
an eine bestimmte Zahl Kohlenstoffatome gebunden. Da nun Wasser die Zu- 
sammensetzung H»0 hat also doppelt so viel Wasserstoff- wie Sauerstoffatome 
enthält) und mau in der Chemie unter einem Hydrat eines Körpers eine solche 
Substanz versteht, welche durch chemische Bindung von Wasser aus dem be- 
treffenden Körper hervorgeht, so sagte man, die Kohlehydrate bestehen ge- 
wissennassen aus Kohlenstoff, welcher durch Wasseraufnahme in die Hydrat- 
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Arten der Kohlehydrate. Zucker, 


Verbindung übergegangen ist. Die allgemeine Formel der Kohlehydrate war 
hiernach Cx HiO)y. 

Der Name Kohlehydrate ist heutzutage aber durchaus nicht mehr wissen- 
schaftlich haltbar, denn einmal gibt es chemische Körper eines ganz anderen 
Charakters, welche auch Wasserstoff und Sauerstoff in dem zur Wasserbildung: 
richtigen Verhältnis enthalten, z. B. Milchsäure und Essigsäure, und zweitens 
hat man echte Zucker dargestellt, welche anders gebaut sind, wie die typischen 
Kohlehydrate, so hat z. B. die Rhamnose die Formel C«HuOs statt C<HtiO«>. 
Es ist auch heute mit der alten Anschauung, die Kohlehydrate hätten stets 6 
oder ein Mehrfaches von 6 an Kohleustoffatomen im Molekül, gebrochen, denn es 
gibt hierher gehörende Körper, welche teils weniger, teils mehr Kohlenstoffatome 
im Molekül enthalten. 

Chemisch betrachtet sind die Kohlehydrate Aldehyde oder Ketone; 
sie sind teils wasserlöslich, teils unlöslich ; mau teilt sie ein in Monosaccha- 
ride, Disaccharide und Polysaccharide. 

Die Monosaccharide sind die einfachsten und mau kann sich die Di- und 
Polysaccharide durch Anhydridbildung, Kondensation 1 ) aus denselben 
entstanden denken, denn durch den entgegengesetzten Prozess, den Unterwasser- 
aufnahme vor sich gehenden Prozess der hydrolytischen Spaltung ent- 
stehen aus den Di- und Polysacchariden die einfachen Monosaccharide. 

Die Mono- und Disaccharide, welche für unsere Betrachtungen in Frage 
kommen, sind zunächst die verschiedenen Zuckerarten. Diese sind färb- und 
geruchlos, schmecken süss, lösen sich in Wasser sowie in Alkohol und drehen 
die Ebene des polarisierten Lichtes teils links, teils rechts; einige sind auch 
optisch inaktiv, d. h. sie bestehen aus links und rechts drehenden Komponenten, 
so dass auf das polarisierte Licht von ihnen keine Wirkung ausgeübt wird. 

Der gewöhnliche Rübenzucker oder Rohrzucker, mit welchem wir 
unseren Kaffee süssen, ist ein Disaccharid und hat die Formel CuHnOit; derselbe 
ist unter Wasseraustritt aus zwei Molekülen Monosaccharid C«HuO« gebildet. 

CoHnO» + CoHifO« — HjO = Ci.HmOu. 

Im Tierkörper, ferner in den Weintrauben, dem Honig, in süssen Früchten 
und vielen Pdanzenteilen findet sich ein Monosaccharid, der Traubenzucker, 
auch Glykose, Glukose, Dextrose und Haruzucker genannt ; den letzteren Namen 
hat diese Substanz daher, dass sie im Harne von solchen Menschen vorkommt, 
welche an der Zuckerliarnruhr erkrankt sind. Der Traubenzucker dreht rechts, 
wird durch Bierhefe zu Alkohol und Kohlensäure vergoren und hat die Fähig- 
keit, bei Gegenwart von Ätzalkali Metalloxyden Sauerstoff zu entziehen, dieselben 
also zu Oxydulen zu reduzieren. 

Yersetzt man Traubenzuckerlösung mit Natronlauge und gibt Kupfersulfat- 
lösung hinzu, daun löst sich das sonst ausgefällte Kupferoxydhydrat in der 

1 Anhydridbildung oder Kondensation ist ein Vorgang, bei welchem unter 
Wusseraustritt zwei oder mehrere Moleküle eines Körpers ein einziges Molekül 
eines neuen Körpers bilden. Nehmen wir z. B. zwei Moleküle Phosphorsäure 
{ Ha PO* i und entziehen denselben drei Moleküle Wasser, daun resultiert Phosphor- 
säureanhydrid (PiOs) nach der Gleichung HjPO« -(- HsPO» — 3(.HiOi = PiOs. 
Oder wird dem Äthylalkohol, d. i. Weingeist oder reiner konzentrierter Spiritus, 
Wasser entzogen, dann entsteht Äther. 

2,C«H 4 0) — HjO = CjHioO. 
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Stärke, Glykogen, Zellulose, Pentosane. — N-haltige Extraktivstoffe. 15 

Zuckerlösung mit schöner lasurblauer Farbe; nach längerem Stehen in der Kälte 
oder schnell beim Erhitzen setzt sich aber ein gelber Niederschlag von Kupfer- 
oxydulhvdrat oder ein roter von Kupferoxydul ab, welche durch die Einwirkung 
des Zuckers auf das Kupferoxyd entstanden sind. 

Ein zweites Monosaccharid ist der Fruchtzucker, Fruktose oder Lävu- 
lose, welcher links dreht und im Honig, sowie vielfach im Pflanzenreiche vor- 
komrnt. 

Ein drittes, die Galaktose, erhält man durch hydrolytische Spaltung 
des Milchzuckers; sie kommt auch sonst im Tierkörper, z. B. im Cerebrin der 
nervösen Substanz, vor; sie dreht rechts und vergärt auch mit Hefe, ebenso 
wie der links drehende Fruchtzucker. 

Ein Disaccharid, der uns allen bekannte Rohrzucker ist schon genannt; 
hydrolisiert oder invertiert man diesen, z. B. durch Erwärmen mit verdünnter 
Salzsäure, dann erhält man Glukose und Fruktose. Das in der Milch vorkommende 
Disaccharid, der Milchzucker, wird durch Inversion Ubergeführt in Glukose 
und Galaktose. Ein drittes, die Maltose, welche durch die Einwirkung ver- 
schiedener Verdauungsfermente auf Stärke entsteht, hat auch die Zusammen- 
setzung CuHnOit ; dessen Molekül geht unter Wasseraufnahme beim Hydroly- 
sieruugs- oder Inversionsprozess in zwei Moleküle Glukose über. 

Die Polysaccharide schmecken nicht süss, krystallisieren nicht und 
sind meist unlöslich in Wasser; zum Teil quellen sie in Wasser stark auf und 
geben opalisierende trübe aussehende Flüssigkeiten. Durch Hydrolyse können 
alle mehr oder weniger leicht in Monosaccharide übergeführt werden. 

Man kann bei ihnen drei Gruppen unterscheiden, nämlich die Stürkegruppe, 
die Gummi- oder Pflanzenschieinigruppe und die Zellulosegruppe. 

Die Stärke, Amylum (CsHioOsix, kommt in den Pflanzen, namentlich in 
deren Knollen und Samen vor; sie löst sich sehr wenig in kaltem Wasser, mit 
heissem Wasser quillt sie zu einem Brei; auf Jodzusatz färbt sich die Stärke blau. 

Die Stärke ist das Reservenährmaterial der Pflanzenwelt in der Kohle- 
hydratform ; die Tierwelt hat aber auch ein Kohlehydrat als Reservematerial 
und das ist das Glykogen, welches sich hauptsächlich in der Leber findet; 
seine Zusammensetzung ist auch (CuHioOnx; es wird durch Jodtinktur burgunder- 
rot gefärbt und es gibt mit Wasser ebenfalls opalisierende Lösungen. 

Zu der Gurainigruppe gehören die Dextrine, ebenfalls (CVHn>()»)x zu- 
sammengesetzt und die Pflanzenschleime, welche teils in Wasser löslich, teils 
nur darin quellbar sind Die verschiedenen Dextrine geben teils mit Jod eine 
rote Farbenreaktion, teils gar keine; sie sind als Zwischenstufen zwischen Stärke 
und Zucker aufzufassen. 

Zu der Zellulosegruppe muss man ausser der Zellulose von der Zu- 
sammensetzung (GVHioOsix noch Körper von der Zusammensetzung (CiH-Oilx, die 
sogenannten Pentosane, rechnen. Die Körper der Zellulosegruppe sind in Wasser 
gänzlich unlöslich und bilden die Wandungen der Pttanzenzellen. 

* * 

* 

Die stickstoffhaltigen Extraktivstoffe sind im wesentlichen als Pro- 
dukte des Stoffwechsels, als Abbaustoffe oder Abfallstoffe, bei den zur Erhaltung 
des Lebens notwendigen chemischen Umsetzungs- und Verbrennungsprozessen zu 
betrachten. 

Die wichtigsten von ihnen sind der Harnstoff, das Diatnid der Kohlen- 
säure CO(NHj)i, das Kreatin, die komplizierte Methylguanidinessigsäure 
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16 Zusammensetzung des Blutplasmas und der Blutkörperchen. 

CtH»NiOs, das Hypoxanthin oder Sarkin CsH«NiO, endlich bei den Fleisch* 
fressern Harnsäure CsHiNiO», ein Diureid einer hypothetischen Verbindung, 
welche sich von der Acrvlsäure ableitet, und vielleicht bei den Pflanzenfressern 
Hippur säure C»H«XO», eine Verbindung von Benzoesäure und Glykokoll. 

Das Blutplasma besteht aus 90°/o Wasser, ca. 8®/o Eiweissstoffen, 
0,8 — 0,9°/# Mineralsubstanzen, 0,1®/« Zucker, 0,1 — 1 °/o Fett, 0,1 bis 
0,2°/o stickstoffhaltige Extraktivstoffe. Die Eiweisskörper sind Serum- 
albumin und Serumglobulin, sowie noch eine andere Globulin- 
substanz, das Fibrinogen (eine der Muttersubstanzen des Fibrins). 
Die anorganischen Bestandteile sind Kochsalz, doppelt kohlen- 
saures Natron, einfach saures phosphorsaures Natron, 
welches jedoch alkalisch reagiert, etwas phosphorsaurer Kalk 
und Chlorcalcium, sowie phosphorsaure Magnesia, endlich 
eine geringe Menge von Kalisalzen. Im Blute der Herbivoren 
liberwiegt das kohlensaure Natron und tritt das phosphorsaure 
Natron demgegenüber zurück; im Blute der Carnivoren ist es um- 
gekehrt. 

Die farblosen Blutkörperchen enthalten Serumglobulin, ferner 
eine andere Globulinsubstanz, welche kontraktil ist und auch in 
der Körpermuskulatur vorkommt, das Myosin, endlich eine eigen- 
tümliche Substanz, welche Fibrin ferme nt genannt wird. Über 
diese letztere sind die Untersuchungen noch nicht abgeschlossen. 
Wenn farblose Blutkörperchen durch irgeud welche Einflüsse zu 
Grunde gehen, dann wird das Fibrinferment frei und dann verbindet 
sich das vorhin erwähnte Fibrinogen mit Serumglobulin zu festem 
Fibrin, d. h. dann gerinnt das Blut. Die weissen Blut- 
körperchen enthalten von anorganischen Substanzen Kalium, sehr 
wenig Natrium, Calcium, Magnesium, Chlor und Phosphorsäure. 

Die roten Blutkörperchen bestehen aus einer Gerüstsubstanz, dem 
Stroma, .welches man sich am besten wie einen sehr kleinen 
Schwamm mit Poren vorstellt. Dieses Stroma ist ein Eiweisskörper 
und zwar ein Globulin; es enthält ferner Protagon und Chole- 
sterin 1 ). In den Poren des Stromas festgehalten findet sich eine 
halbflüssige Masse, welche den tvichtigsten Bestandteil der roten 
Blutköqjerchen, den Blutfarbstoff oder das Hämoglobin, enthält. 

') Protagon oder Lecithin ist sehr kompliziert gebaut, nach der Formel 
C«»H»»XPO»; es ist eine Verbindung von Stearin-Palmitin-Phosphorsäureglycerid 
mit Cholin, d. h. mit Trimethyloxyäthylammoniumhydrat. Das Cholesterin, 
CwHuOH, verhält sich chemisch wie ein einatomiger Alkohol, bildet mit Säuren 
F<ster und findet sich im Wollfett der Schafe, sowie in der Galle, den Gallen- 
steinen und den nervösen Zentralorganen. 
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Das Hämoglobin ist eine chemische Verbindung eines Globulin 
mit einem kompliziert zusammengesetzten Körper, dem Hämatin. 
Dieses letztere besteht aus Kohlenstoff, Wasserstoff, Stickstoff, Sauer- 
stoff und Eisen. 

Das Hämoglobin hat die eminent wichtige Fähigkeit, aus der 
atmosphärischen Luft Sauerstoff aufzunehmen und locker chemisch 
zu binden; dadurch geht es in einen als „Oxyhämoglobin“ be- 
zeiclineten Körper Uber; kommt das Oxyhämoglobin dann mit so- 
genannten reduzierenden Körpern, d. h. mit solchen, welche die 
Fähigkeit haben, Sauerstoff an sich zu reissen, zusammen, dann gibt 
es ziemlich leicht seinen Sauerstoff an diese Körper ab. Solche, 
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Fig. 2. Spektrum des Blutfarbstoffes. 


Sauerstoff mit grosser Gewalt an sich reis sende, Körper 
sind alle lebenden tierischen Zellen, daher ist das Hämo- 
globin der roten Blutkörperchen geeignet, den Sauerstoff der Luft 
auf die Körperzellen zu Übertragen. 

Das Hämoglobin kristallisiert leicht und ist daher durch wiederholtes Um- 
kristallisieren ganz rein zu erhalten. Macht man von dem reinen und trockenen 
Präparate eine Elementaranalyse, dann findet man eine gewisse Zusammensetzung, 
und da mindestens ein Atom Eisen im Molekül sein muss, so kann man 
die Anzahl der übrigen Atome berechnen. Zinoffsky fand für Hämoglobin aus 
Pferdeblut die Zusammensetzung: Uns Hu» N»u Si FeOjw. Die Zusammensetzung 
des Hämatins ist (s. S. 12): Cm Hai Ni FeO«. Subtrahieren wir, dann erhalten wir 
für das Globulin: Chm Hu>»a NjioSj O»«o. Mindestens ein Atom Schwefel muss das 
Eiweissmolekül enthalten, aber wahrscheinlich enthält es zwei oder noch 
mehr Atome Schwefel. Wir haben demnach für diesen Eiweisskörper mindestens 
eine Molekülgrösse von der Zusammensetzung Cmo Hsi» Nios SOuo anzunehmen mit 
einem Molekulargewicht von 8051; wahrscheinlich aber das Doppelte, also 16102. 

Haue mann, Physiologie der Haustiere. 2 
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Erklärung zu Fig. 3. 

Fig. 3. Automatische <(nccksilher|iumpe für physiologische Zwecke nach Kossel 
und Raps. (Angefertigt von Max Stuhl in Berlin N., Friedrichstr. 130.) 

Ein um eine Achse drehbarer Eisenrahmen trägt das Quecksilbergefäss Q 
und ein Laufgewicht LG. Je nachdem, ob viel oder wenig Quecksilber in Q ist, 
stellt sich der Rahmen wie in der Figur ersichtlich, oder aber das Laufgewicht 
bekommt das Übergewicht, rutscht in einer SchienenfUhrung an das Ende des 
Rahmens und drückt den Rahmen herunter. Das Quecksilbergefäss Q steht einer- 
seits in Verbindung mit dem Rezipienten R und andererseits mit dem Mano- 
meter M, sowie der anschliessenden Trockenröhre T und dem in ein Wasserbad 
eingetauchten Exzipienten K, welcher wieder durch ein Hahnensystem B mit 
einer Arterie in Verbindung gebracht werden kann. Der vorher genannte dreh- 
bare Rahmen ist durch ein eisernes Winkelgelenk mit einem Hahn in Ver- 
bindung gebracht; dieser Hahn wird durch die Drehung des Rahmens in zwei 
verschiedene Stellungen gebracht ; er mündet einerseits in ein Rohr, welches mit 
dem Luftreservoir W verbunden ist und andererseits je nach seiner Stellung 
in 2 Rohre, von denen eines mit der Wasserleitung in Verbindung gebracht wird, 
während das andere frei in einen Abfluss ausmündet. 

Befindet sich die Pumpe in der dnrch die Zeichnung wiedergegebenen Stellung, 
und wird die Wasserleitung geöffnet, dann strömt das Wasser in den Luft- 
behälter W und komprimiert dort die Luft; die komprimierte Luft drückt auf 
das Quecksilber in Q und treibt es in den Rezipienten R hinein, sodass die Luft 
aus dem Rezipienten ausgetrieben wird (natürlich sind die betreffenden Hähne 
am Trockenrohre und an S beziehungsweise G entsprechend zu stellen*. Da- 
durch, dass Q Quecksilber nach R abgibt, wird Q immer leichter; es kommt ein 
Moment, in welchem LG das Übergewicht bekommt, das lange Ende des Rahmens 
fällt herunter und dadurch wird der Wasserhahn umgestellt; die Wasserzufuhr 
zu W ist abgesperrt und der Wasserausfluss aus W ist geöffnet ; die in W kom- 
primierte Luft presst das Wasser heraus. Q wird entlastet, das Quecksilber geht 
seiner Schwere folgend aus R in Q zurück; Q wird wieder immer schwerer; es 
kommt der Augenblick, wo Q wieder das Übergewicht bekommt und der Rahmen 
wieder in die gezeichnete Stellung zurückschlägt, und dann beginnt dasselbe 
Spiel wieder von neuem. 

Von dem Hahn an S geht eine Glasverbindung zu einem in der Mitte der 
Höhe des ganzen Apparates befindlichen Überlaufgefüss ab, in welches man ein 
Eudiometer E hineinstellen kann. 

Ist das ganze System zunächst luftleer gepumpt , dann lässt man in den 
Raum zwischen den beiden Hähnen bei B, welchen man mit Quecksilber an- 
gefüllt hat, Blut hineintreten ; dieses verdrängt das Quecksilber und wird, da es 
einen bekannten Raum ausfüllt, gleichzeitig genau gemessen; man lässt dann 
das Blut in K übertreten und pumpt das Blutgas, um es zu trocknen, durch T 
hindurch nach R, sammelt es dann in S und treibt es schliesslich durch eine 
besondere Verstärkung des Druckes wozu am Laufgewicht eine Veränderungs- 
möglichkeit gegeben ist) in das Eudiometer E über. 


Digitized by Google 



20 


Blutmenge. Blutgase und 


Das Oxyhämoglobin zeigt im Spektrum zwischen den beiden 
Linien D und E zwei Absorptionsstreifen, zwischen welchen ein 
heller Raum ist; der eine Streifen liegt dicht an D, der andere dicht 
an E, der erstere ist schmaler und dunkler, beide sind scharf be- 
grenzt. Das reduzierte Hämoglobin zeigt nur einen breiten 
und nicht scharf begrenzten Absorptionsstreifen, etwa in der Mitte 
zwischen den Absorptionsstreifen des Oxyhämoglobins, da wo vorher 
der helle Raum war (s. Fig. 2). 

Die Zusammensetzung der roten Blutkörperchen 
stellt sich, chemisch betrachtet, wie folgt: 25 — 30°/o Hämoglobin, 
8 — 10°/o andere Eiweisskörper, 0,5 — 1% organische Substanzen anderer 
Alt und 0,5 — l°/o Mineralsubstanz, der Rest ist Wasser. 

Die Gesamtblutmenge schwankt zwischen l / 13 un d '/ lB ^ es Körper- 
gewichtes; es ist verständlich, dass sie bei den Wiederkäuern durch 
die grosse Menge von Futterstoffen in den Eingeweiden kleiner er- 
scheint, als bei den Fleischfressern mit ihrem fast leeren Verdauungs- 
traktus; beim Pferde ist sie ca. */is des Körpergewichtes, so dass ein 
500 kg schweres Pferd rund 33 kg Blut hat. 

Das Blut enthält, was noch sehr bemerkenswert und wichtig 
ist, verhältnismässig sehr viel Gase, die Blutgase. Diese finden wir 
verschieden zusammengesetzt, je nachdem wir arterielles oder venöses 
Blut zur Untersuchung nehmen; das kapilläre Blut steht bezüglich 
seiner Gase ungefähr in der Mitte zwischen dem arteriellen und dem 
venösen Blute. 

Bringt man 100 ccm arterielles Blut direkt aus der Arterie, 
ohne dass es mit der Aussenluft in Berührung tritt, in den leer- 
gepumpten Rezipienten einer Luftpumpe, z. B. der nebenbei abge- 
bildeten Kossel-Raps’schen, dann kann man daraus an Sauerstoff (Oa) 
ca. 20 — 22 ccm. an Kohlensäure (COa) 40 — 45 ccm und an Stickstoff 
(Na) 1 ccm gewinnen. 

Nimmt man die gleichen Manipulationen mit venösem Blut vor, 
dann findet man ca. 5 — 10 ccm Sauerstoff' weniger und entsprechend 
4 — 8 ccm Kohlensäure mehr, der Stickstoffgehalt bleibt unverändert. 

Es ist möglich, die Blutgase durch Auspumpen aus dem Blut 
mittelst der Luftpumpe zu gewinnen, weil sie nicht fest chemisch 
im Blute gebunden sind, sondern in anderer Weise darin enthalten 
sind; der Sauerstoff ist im Blute zu in kleinsten Teile in dessen 
Plasma absorbiert, die Haupt menge ist an das Hämoglobin der 
roten Blutkörperchen locker chemisch gebunden 1 ). 

') Tritt irgend ein Gas mit einer solchen Flüssigkeit in Berührung, welche 
keine chemische Verwandtschaft zu dem Gase hat. dann wird eine ge- 


Digitized by Google 



Absorption der Gase. 


21 


Die Kohlensäure findet sich ebenfalls nur zum kleinsten Teile 
absorbiert, ihre Hauptinenge ist an die alkalischen Bestandteile des 
Blutserums, ferner an die roten Blutkörperchen sowie an die Globu- 
linkörper des Plasmas locker gebunden. 

Der Stickstoff ist einfach absorbiert. 

B. Die Blutbewegung. 

Solange das Tier lebt, befindet sich sein Blut in 
fortwährender und schneller Bewegung. Diese Blutbe- 
wegung wird durch die Tätigkeit des Herzens bedingt. 

wisse Menge dieses Gases von der Flüssigkeit aufgenommen, oder wie man sagt 
„absorbiert 4 . Die Zahl, welche angibt, wie viel Raumteile eines bestimmten 
Gases bei einer bestimmten Temperatur von einem Raumteile destillierten 
Wassers aufgenommen werden, nennt man den Absorptionskoüffizienten 
dieses Gases; derselbe ist von der Temperatur in der Weise abhängig, dass er 
mit steigender Temperatur kleiner wird. 

Wir erfahren täglich, dass alle Körper, mit welchen wir zu tun haben, sich 
in einem gewissen Wärmezustande befinden, und die Physik lehrt uns, dass ihre 
Moleküle in ständiger Bewegung und in einem gewissen Abstand von einander 
sind; werden sie wärmer, steigt ihre Temperatur an, dann schwingen ihre Mole- 
küle schneller und deren Abstand von einander wird grösser. Schwingen nun 
die Moleküle um bestimmte feste Gleichgewichtslagen , dann ist der Körper 
starr oder fest ; wälzen sie sich gleichzeitig fort, ändern sie ihre Gleichgewichts- 
lagen, dann sind die Körper flüssig; endlich sind sie gasförmig, wenn gar keine 
Gleichgewichtslagen gegeben sind , wenn die Moleküle sich von einander fort 
nach allen Richtungen des Raumes bewegen und möglichst weit auseinander 
streben. 

Die chemischen Grundstoffe oder Elemente verhalten sich nun verschieden, 
insofern bei manchen die die Moleküle zusammenhaltende Kraft, die Kohäsions- 
kraft, gross und die sie zerstreuende, welche, wie eben auseinandergesetzt, 
durch Temperaturerhöhung grösser wird, kleiner ist; das sind die je nach ihrem 
Aggregat zustande bei gewöhnlicher Temperatur festen und flüssigen Körper; 
gasförmig sind die Körper, bei welchen die Kohäsionskraft kleiner wie die Zer- 
streuungskraft ist. Wasser kann z. B. leicht und bequem in jeden der drei 
Aggregatzustände (fest, flüssig und gasförmig) durch Wäimeentziehung oder 
Zufuhr übergeführt werden. 

Kommen Moleküle irgend eines Gases nun in Berührung mit einer Flüssig- 
keit, dann dringen z. T. die frei herumschwirrenden Gasmolekttle auch in 
die Flüssigkeit zwischen deren Moleküle ein und gelangen so in sehr grosse 
Nähe der letzteren; dann wird die Flüssigkeit die Gasmoleküle festhalten und 
zwar verschieden stark, je nach der chemischen Natur der Flüssigkeit und des 
Gases ; manches Gas wird von Wasser z. B. sehr stark festgehalten, absorbiert, 
manches viel schwächer. Der Ausdruck für diese Begierde, mit welcher Wasser 
oder eine andere Flüssigkeit ein Gas festhält, ist durch den Absorptions- 
koöffizienten gegeben. 
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(Über die Anatomie des Herzens und der Blutgefässe vergleiche Teil 1 
Anatomie. Kapitel V Seite 200 u. ff.) 

Das Blut wird in der Weise in Bewegung erhalten, dass es 
aus dem einen Kreislauf kommend, sofort in den anderen Übertritt 
und so weiter. Aus der linken Herzkammer wird das Blut in die 
Aorta und von hier aus in alle Körperarterien getrieben ; nach 
Passage der Körperkapillaren sammelt es sich in den Körpervenen 
und tritt schliesslich durch die vordere und hintere Hohlvene in die 
rechte Vorkammer ein, geht direkt weiter in die rechte Kammer und 
wird von hier in die Lungenarterie getrieben. Nachdem es die 
Lungenkapillaren durchströmt hat, sammelt es sich in den Lungen- 

Gasmoleküle, welche in Wasser von z. B. 15° O hineinstürzen und darin 
festgehalten werden, entsprechend der spezifischen Begierde der Gas- und Wasser- 
moleküle zu einander d. h. entsprechend dem Absorptionskot 1 ftizienten. werden 
nur soweit vom Wasser aufgenommen und festgehalten, bis so viele in das Wasser 
für irgend eine Zeiteinheit hineingeheu, als auch in derselben Zeit herausgehen. 
tL h. bis anziehende und abstossende Kräfte im Gleichgewicht sind. Werden nun 
durch Wärmezufuhr die Schwingungen der Moleküle lebhafter, die abstossenden 
Kräfte also grösser, dann wird die festgehaltene Gasmenge kleiner. 

Der Absorptionskoüffizientwirdalsokleinermitsteigender 
Temperatur und er wird gleich Null, wenn die Flüssigkeit siedet, d. h. sich 
selber in Gas auflüst. Es absorbiert z. B. 1 ccm destillierten Wassers von 15 0 C, 
wenn es mit reiner Kohlensäure von der gleichen Temperatur in Berührung ge- 
bracht wird, 1,002 ccm COi; ist die Temperatur des Wassers und der Kohlen- 
säure statt 15 aber 39 0 C, dann werden nur 0,5283 ccm COi absorbiert. Der 
Absorptionskoeffizient heisst also für Kohlensäure bei 15° C 1,002, bei 
39 • C 0,5283. 

Der Absorptionskoöffizient für S a u e rs tof f und Körperwärme, also 37 a C 
heisst 0,0241, der für Stickstoff unter den gleichen Verhältnissen, 0,0124. 

Wenn man nicht Wasser, sondern eine andere Flüssigkeit hat, dann ändern 
sich die Absorptiouskoefiizienten auch. Die Absorptionskoöffizienten 
für das Blut sind nicht wesentlich von denen für das Wasserver- 
schieden. 

Steht ein Gas unter einem anderen als gewöhnlichem Atmosphärendrucke, 
z. B. unter 5 oder nur 1 s Atmosphärendruck, der absorbierenden Flüssigkeit 
gegenüber, dann wird bei der gleichen Temperatur stets das gleiche 
Volumen an Gas absorbiert, und zwar das Volumen, welches der Ab- 
sorptionskoeffizient für diese Temperatur angibt. Dieses gleiche 
Volumen wiegt aber, wenn es z. B. bei gewöhnlichem Atmosphärendrucke 2 g 
wiegt, bei 5 Atmosphären Druck 5 . 2 = 10 g und bei '/» Atmosphären Druck 
'/» - 2 = 0,4 g. 

Es ist also die absorbierte Gasmasse abhängig nicht nur von der Art des 
Gases und von der Temperatur, sondern auch von dem Drucke, unter welchem 
es steht. Die trockene atmosphärische Luft enthält in 100 Kaumteilen 79,04 Raum- 
teile Stickstoff. 20,93 Kaumteile Sauerstoff und 0,03 Kaumteile Kohlensäure; dem- 
zufolge können von einer wässerigen Flüssigkeit von 37 — 38° 0 wie das Blut nur 
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veuen, welche in die linke Vorkammer einmünden; aus der linken 
Vorkammer geht es in die linke Kammer und damit ist der Weg 
durch beide Kreisläufe einmal gemacht. 

1. Mechanik des Herzens. 

Die Tätigkeit des Herzens besteht darin, dass das- 
selbe sich zusammenzieht und dabei seinen flüssigen 
Inhalt, dasBlut, herauspresst; dann erschlafft es wieder 
und dehnt sich aus, wobei frisches Blut in das Herz 
hineintreten kann. 

Die anatomische Anordnung der Herzmuskelfasern in den Kammern 
und Vorkammern (vergl. Teil 1 Anatomie S. 202) bedingt es, dass 

"~g“i = 0,00504 ccni Sauerstoff per 1 ccm absorbiert werden, und so ge- 
schieht es auch annähernd. 

Beim Blute tritt nun aber unmittelbar nach der Absorption eine 
lockere chemische Bindung des Sauerstoffes an das Hämoglobin der 
roten Blutkörperchen ein , sodass die Blutflüssigkeit ärmer an Sauerstoff wird 
und demzufolge wieder Sauerstoff absorbiert werden kann. So geht es. bis auch 
die Bindefähigkeit der roten Blutkörperchen für Sauerstoff erschöpft ist. Dann 
ist das Blut mit Sauerstoff gesättigt. Bringt man solches mit Sauerstoff’ 
gesättigtes Blut an die freie Luft, dann passiert nichts Besonderes, das Blut nimmt 
weder Sauerstoff auf, noch gibt es solchen ab: bringt man es aber mittelst einer 
besonderen Vorrichtung, z. B. einer absperrenden Glasglocke, in Berührung mit 
einer Luft, aus welcher künstlich der Sauerstoff entfernt worden ist, dann gibt 
das Blut Sauerstoff an den Glasglockeninhalt ab; ist die Glasglocke sehr gross 
gegenüber der Blutmenge, dann gibt das Blut fast den gesamten Sauerstoff ab. 
Das ist darum möglich, weil der Sauerstoff locker chemisch gebunden ist; in 
diesem Verhalten eben liegt ein Kriterium der lockeren chemischen Bindung 
gegenüber der festen, welche sich durchaus nicht so verhält, sich nicht dissoziiert, 
wie man sagt, sondern unverändert bestehen bleibt. 

Weil der Sauerstoff locker chemisch gebunden ist, darum geht er unter 
den geschilderten Verhältnissen aus dem Blute heraus und ein abgesperrter 
Kaum, welcher keinen Sauerstoff' enthält, entspricht dem leeren Rezipienten einer 
Luftpumpe in Bezug auf den Sauerstoff, obwohl er eventuell andere Gase, wie 
Stickstoff oder Wasserstoff enthalten kann, denn ein Gas ist für das andere 
gewissennassen nicht vorhanden. Ähnlich so liegen auch die Verhältnisse 
mit der Kohlensäure; der Luft gegenüber kann das Blut absorbiert halten 

— — —— — = 0,0001698 ccm COs per 1 ccm Blut; hält es mehr Kohlensäure 

absorbiert oder locker chemisch gebunden, dann gibt es an die Luft so lange 
Kohlensäure ab, bis ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist, d. h. bis die locker 
chemisch bindenden Substanzen die Kohlensäure gerade mit ebenso grosser Kraft 
festhalteu, als die Kohlensäure selber das Bestreben hat , in den freien Raum 
zu entweichen. 
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Einzelakte der Herztätigkeit. 


sich jedesmal beide Kammern und beide Vorkammern gleichzeitig 
zusammen ziehen müssen. 

Die Tätigkeit der Vorkammern fällt aber nicht mit der der 
Kammern zusammen, sondern die eine geht der anderen voran. 

Wir finden also bei einem einzelnen Herzschlag, einer Herz- 
revolution , drei Einzelakte der Herztätigkeit, nämlich 

1. die Zusammenziehung der beiden Vorkammern (Systole atrioruml, 

2. die Kontraktion oder Systole der Ventrikel oder Kammern, 
(Systole ventriculorum) und gleichzeitig die Erschlaffung der Vor- 
kammern (Diastole atriorum), 3. die Erschlaffung der Herzkammern 
(Diastole ventriculorum). 



123*5878 3 JO 1t 12 13 1b 75 


Fig. 4. 


Fig. 4. Kurvemlarstrllnug der Bewegung 
der einzelnen Herzteile. 

Eine Herzrevolution ist in 11 Zeit- 
abschnitte zerlegt, r. V. rechter Vorhof, 
r. K. rechte Kammer; 1. K. linke Kammer. 
Diese Kurven wurden von Chauveau und 
Marey durch Einfuhren von elastischen 
Gummikathetern in die einzelnen Herz- 
abteilungen von der Drosselvene, bezw. 
der Kopfschlagader her, als Druckauf- 
zeichnungen gefunden. 

alic bezw. d e und h i zeigen die 
Systole der Vorkammern, 
e f g zeigt die Systole der rechten; 
i k 1 m n die Systole der linken 
Kammer au. 

Die Druckzunahme in der linken 
Kanmier, markiert bei m, bezieht sich 
auf eine Kiickstauung des Blutes aus der 
Aorta. 


Im Momente wo die Kontraktion der Kammern beginnt, also 
im Anfang des zweiten Aktes der Herztätigkeit, erschlaffen die Vor- 
kammern : diese Erschlaffung hält noch li b e r die ganze Dauer der Herz- 
kammerzusammenziehung hinaus an, sodass eine Zeit lang das 
ganze Herz in Diastole ist; hierdurch entsteht die Herzpause. 

Das Zeitverhältnis in der Dauer der Systole zu der Dauer der 
Diastole ist so, dass bei ruhiger Herzaktion auf die Erschlaffung der 
Herzkammern etwas mehr wie die Hälfte der zur ganzen Herzaktion 
zur Verfügung stehenden Zeit kommt. Die Systole der Vorkammern 
dauert nur ca. '/a von der Zeit der Kammersystole; die Zeit in 
welcher das ganze Herz sich in Erschlaffung befindet, die Dauer der 
Herzpause beträgt etwa */s — ’/« von der Dauer eines Herzschlags. 
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Die verschieden lange Dauer der Herzpause hängt von 
der Schnelligkeit ab, mit welcher das Herz arbeitet. 
Steigt infolge von starker Muskelanstrengung, von Gehen. Laufen, Ar- 
beiten u. s. w. die Herzaktion, beim Pferde z. B. von 40 Schlägen 
in der Minute auf 70, oder von 70 beim ruhenden auf 100 beim 
arbeitenden Menschen, dann vollzieht sich diese vermehrte Herz- 
aktion wesentlich auf Kosten der Diastole, der Herzpause, welche 
letztere stark verkürzt wird, oder sogar ganz fortfällt. Für die 
Dauer der Systole der einzelnen Herzteile muss die Zeit, welche zu 
ihrer Ausführung nötig ist, disponibel sein; die Systole wird schon 
während der Ruhe des Tieres in nur wenig mehr als der 
durchaus notwendigen Zeit ausgeführt. 

Die auf S. 24 abgebildcte Fig. 4 zeigt die Zeitverhältnisse der 
Herzaktion beim ruhenden Pferde in graphischer Darstellung 1 ). 

Die Mechanik der Blutbewegung stellt sich in der Nähe des 
Herzens und im Herzen selber nun wie folgt: In die beiden Vorhöfe 
strömt das Blut w’ährend einer Zeit, welche je nach der Länge der 
Herzpause 6 / 7 — */ u der Dauer einer ganzen Herzaktion ausmacht, 
hinein. 

Über die bewegenden Kräfte für das Blut ist Folgendes zu 
bemerken: Unter Umständen kommt das Blut noch mit einem ge- 


’) Die Kurven der Fig. 4 sind nach der graphischen oder der Registrier- 
Methode gewonnen worden. Da wir derartige Kurven nocli öfter finden werden, 
so wollen wir uns das Prinzip, nach welchem dieselben erhalten werden, und die 
Art, wie dieselben zu lesen sind, klar machen. 

Wenn wir schreiben, dann halten wir fitr gewöhnlich die zu beschreibende 
Fläche still und bewegen einen Schreibstift, sei es ein Griffel, ein Bleistift oder 
eine Schreibfeder auf der resp. Fläche. Wir können uns aber auch denken, dass 
sich die zu beschreibende Fläche gleichzeitig ebenfalls bewegt; diese Bewegung 
kann eine gleichmässige oder eine ungleichmässige sein. Befindet sich der 
.Schreibstift bei gleichförmiger Bewegung der Schreibfläche in Ruhe, und berührt 
er die sich gleichraässig, z. B. mit einer Geschwindigkeit von 1 cm in der Sekunde 
seitwärts bewegte zu beschreibende Fläche, dann wird er auf dieser einen fort- 
laufenden graden Strich ziehen, dessen Länge der Zeit proportional ist ; dauert 
die Bewegung z. B. 10 Sekunden, so wird natürlich der Strich 10 cm, bei 5 Se- 
kunden 5 cm und bei einer Minute 60 cm lang sein. Diesen so erhaltenen Strich 
kann man in vielen Fällen als eine sog. Nulllinie oder Abszissenachse be- 
zeichnen. Wenn aber unter sonst gleichen Verhältnissen der Schreibstift nicht 
still steht, sondern sich selber auch gleichmässig z. B. mit einer Geschwindigkeit 
von 1 cm per Sekunde nach oben oder unten bewegt, dann wird auf der zu be- 
sclireibenden Fläche im Verlaufe von einer Sekunde ein schräger Strich entstehen, 
welcher der Diagonale eines Quadrates von 1 cm Seite entspricht. Finden wir 
also einen solchen Strich als Ergebnis einer Bewegungsregistrierung, dann können 
wir, indem wir den Strich messen und ihn zu der ergänzend hinzuge- 
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wissen Drucke in den innerhalb des Brustraumes gelegenen Venen 
an, auch ist bei der Passage des Blutes durch die Lungenkapillaren 
nicht der ganze Druck verbraucht, sodass das Blut in den Lungen- 
venen noch unter einem bestimmten Drucke steht. 

Wenn dies nicht der Fall ist, dann bewirkt der im Brust- 
raum vorhandene negative Druck ein Ansaugen des Blutes 
in die grossen venösen Blutgefässe und während der Diastole des 
Herzens auch ein Ansaugen in die Vorkammern und in die Kammern 
hinein. (Vergleiche später Kap. TI, Mechanik des Thorax.) 

Wenn nun die Vorhöfe prall, die Kammern zum Teil gefüllt 
sind, dann beginnt die Zusammenziehung der Vorkammern von den 
Venen her. Die Venenenden werden zuerst durch Zusammen- 
ziehung der hier gelegenen ringförmigen Muskulatur (Vergl. Ana- 
tomie S. 202) von den Vorkammern abgesperrt; gleichzeitig ziehen 
sich die Herzohren gegen die Vorhöfe hin zusammen und darauf 
kontrahieren sich die eigentlichen Vorhöfe selbst, wodurch sie ihren 
ganzen Inhalt an Blut in die Herzkammern pressen. 

Die Herzkammern sind nun prall mit Blut gefüllt, die 
Vorkammern leer; jetzt erschlaffen die Vorkammern, sodass in 


zeichneten Abszissenachse in Beziehung setzen, aus ihm ent- 
nehmen, dass der Schreibstift, sich gleichmässig mit einer Geschwindigkeit von 
1 cm per Sekunde von oben nach unten bezw. von unten nach oben bewegt habe. 

Bewegt sich der Schreibstift nun nicht gleichmassig, sondern ungleich- 
förmig. teils schneller, teils langsamer wie das beschriebene Papier, dann werden 
gekrümmte Linien entstehen, und zwar dann, weun der Schreibstift sich steigend 
schneller bewegte wie das Papier eine steilere Linie , wenn er sich langsamer 
bewegte eine flachere Linie wie vorher; im ersten Falle ist es also eine Kurve 
mit einem Bauche , welcher der Abszissenachse zugewandt ist und im letzteren 
Falle eine Kurve mit einem von der Abszissenachse abgewandten Bauche. 
Nehmen wir deu Fall, dass ein Schreibstift sich zuerst langsam bewege, dann 
allmählich schneller und darauf sehr schnell, dann wieder langsamer und schliess- 
lich sehr langsam sich bewege, dann werden wir eine Kurve gleich einem 
J bekommen. 

Sehen wir uns daraufhin nun die Kurven der Herzkammerkontrakt Ionen an, 
bei welchen die Drnckzunahme in den Herzkammern den Schreibhebel dirigierte, 
so sehen wir, dass im Zeitabschnitte 3 die Drnckzunahme begann und sehr schnell 
im Zeitabschnitte 3 -1 ihr Maximum erreichte, darauf hielt sie sich ungefähr 
während dreier Zeitabschnitte auf derselben Höhe, und dann fiel sie fast momen- 
tan. jedenfalls sehr schnell ah, sogar unter den Anfangswert; da war kein Druck 
im Herzen und wir sehen zwischen deu Zeitabschnitten 8 und 13 annähernd eine 
gerade Linie; diese besagt eben für uns, dass kein Druck in den Kammern war; 
erst infolge der Kontraktionen der Vorkammern kommt in den Zeitabschnitten 
zwischen 13 und 14 wieder eine geringe Druckzunahme zustande und daran schliesst 
sich die starke Druckzunahme infolge der nächsten Herzkontraktion an. 
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sie wieder von den Venen her Blut eintreten kann und die Kammern 
ziehen sich in ihrer ganzen Masse, wie ein ausgedehnter Giunmiball, 
von allen Seiten her zusammen; hierdurch üben sie einen immerfort 
anwachsenden grossen Druck auf das in ihnen befindliche Blut aus. 

Schon durch die Erschlaffung der Vorkammern allein spannen 
sich die Trikuspidal- und Mitralklappe zwischen den Kammern und 
Vorkammern (vergl. Anatomie S. 209 und 211) an, sodass das Blut 
nicht wieder in die Vorkammern zurllcktreten kann. 

Die Sehnenfäden an der Unterseite der Klappen verhindern ein Um- 
schlafen der Klappen nach oben und ein Zurücktreten deren freier Ränder an 
die Wand unter Ausbuchtung der Mitte, wodurch ebenfalls der Schluss der 
Klappen verhindert würde. Die Sehnenfäden behalten ihre relative Länge zu 
den Klappen stets dadurch , dass die Papillarmuskeln , von welchen sie aus- 
gehen (vergl. Anatomie S. 209), durch ihre Verkürzung den Ursprung der Sehnen- 
fäden um ebensoviel herunter ziehen, als die entsprechende Herzwandpartie 
heraufsteigt. 

Auch die Seitenwände des Herzens können nicht unter der Kontraktions- 
pressung seitlich ausgehuchtet werden; das verhindern die Querbalken. 

Bei dem unter der Pressung seitens der Herzwandungen auf 
das Blut entstehenden Drucke kann das Blut nun nicht anders aus- 
weichen, als dass es in die grossen arteriellen Gefässstämine , näm- 
lich in die Aorta und die Lungenarterie tritt. Dies geht vor sich, 
sobald der in diesen Gelassen herrschende Blutdruck durch den 
Druckanstieg im Herzen selber überwunden ist; dann öffnen sich die 
beiderseitig an der linken und rechten arteriellen Öffnung vorhan- 
denen halbmondförmigen Klappenapparate (vergl. Anatomie S. 210) 
und das Blut tritt in das betreffende Arteriensystem ein. 

Ist der gesamte Blutiuhalt des Herzens herausgepresst, dann 
erschlaffen die Herzkammern, die Anfangsteile der Arteriensysteme 
werden durch die Klappen verschlossen, das Blut kann nur in dem 
Arteriensystem weiter und nicht ins Herz zurück. 

Jetzt ist der Augenblick da, in welchem das ganze Herz in 
Erschlaffung ist ; bald aber beginnt die Kontraktion der Vorhöfe und 
damit die neue Herzaktion. 

Mit jeder Herzaktion sind Lageveränderungen sowie das Ent- 
stehen zweier Herztöne und des Spitzenstosses verbunden. 

Sobald sich die Herzkammern zusammenziehen, entsteht wegen 
der verhältnismässig grossen Muskelmasse, welche in Tätigkeit tritt, 
ein ziemlich lauter Muskelton, der erste Herzton. Ein solcher Ton 
entsteht immer, wenn ein Muskel sich krampfhaft zusammenzieht 
wovon sich Jedermann durch Anlegen seines nackten, mit geballter 
Faust krampfhaft gebeugt gehaltenen, Armes an das Ohr überzeugen 
kann. 
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Zweiter Herzton, Herzdrehuug, Spitzenstoss. 


Im Momente wo die Kammern erschlaffen, spannen sich die 
halbmondförmigen Klappen in den Anfangsteilen der arteriellen 
Systeme; diese Klappen sind dtlnne Membranen; wenn solche dünne 
Membranen plötzlich stark gespannt werden, dann ist hiermit die Ent- 
stehung eines Tones verbunden. Das ist bei den Klappen der arte- 
riellen Systeme auch der Fall und es entsteht so der zweite Herz- 
ton. Die Herztöne spielen eine grosse Rolle bei der Feststellung 
von krankhaften Zuständen am Herzen. 

Die Lageveränderungen des Herzens kommen in folgender 
Weise zu stände. Denken wir an das lebende und aufrecht stehende 
Pferd, dann liegt das Herz so im Brustkörbe, dass es mit seiner 
linken Kammer nach links und hinten und mit seiner rechten Kammer 
nach rechts und vorne sieht (vergl. Anatomie S. 207 und Fig. 78). 
Die Herzspitze liegt ungefähr dem Brustbeine an; die Herzbasis wird 
durch die grossen arteriellen Gefässe und die grossen Venen etwa 
in der Mitte des Brustraumes schwebend erhalten. Während nun die 
Aorta aus der linken Kammer heraus ziemlich gradlinig aufwärts 
steigt und recht aus der Mitte des ganzen Herzens hervorgeht, hat 
die Lungenarterie einen spiralig gedrehten Verlauf. Aus der rechten 
Herzkammer von vom und rechts kommend, kreuzt sich ihr Anfangs- 
teil mit dem Anfangsteil der Aorta, sodass sie sich an der linken 
Seite der Aorta in einem Bogen nach oben und hinten um die Aorta 
herum windet. 

Im Momente wo sich das Herz kontrahiert und die Anfangs- 
teile der Lungenarterie und der Aorta stark mit Blut gefüllt werden, 
werden diese Gefässe bauchig erweitert und verlängert; dies ge- 
schieht darum, weil das Blut als eine träge Flüssigkeit nicht so 
schnell weiter befördert werden, weiter fliessen, kann, wie das Herz 
sich zusammenzieht. Durch die Verlängerung ist es zunächst der 
Herzbasis ermöglicht , dem Zuge der Schwere des Herzens folgend, 
herabzusinken, sie nähert sich dem Brustbein; dann aber wirkt die 
Verlängerung der Lungenarterie wegen ihres spiraligen Verlaufes in 
der Weise drehend auf das Herz, dass die rechte vordere Kammer 
ganz auf die rechte und die linke hintere Kammer auf die linke 
Seite zu liegen kommen. Durch diese Drehung legt sich auch die 
Herzspitze der Brustwand viel fester an ; dieselbe wird ferner durch 
die Kontraktion des Herzmuskels aus einem schlaffen weichen zu 
einem festen harten Körper; beides im Verein führt zur Entstehung 
des sogenannten Spitzenstosses, welchen man bei allen unseren 
Haustieren an den geeigneten Stellen durch die Brustwandung hin- 
durch fühlen kann. 
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Das Herz im ganzen hat während der Herzpause, also in Er- 
schlaffung, die Form eines schief abgeschnittenen abgeplatteten Kegels 
mit elliptischer Basis, im Zustande der Kontraktion ist es ein mehr 
gerader Kegel von fast kreisrunder Basis. 

Die Blutmenge, welche das Herz bei jeder Aktion befördert, 
das Schlagvolumen, muss in beiden Herzhälften gleich 
gross sein, andernfalls wllrde in dem einen Kreislaufsystem Blut- 
mangel und in dem anderen Blutüberfüllung eintreten. Man schätzt 
diese Menge bei einem 500 kg schweren ruhenden Pferde für jeden 
Ventrikel auf ca. 0,5 Liter Blut, oder, da die Blutmenge dieses Tieres 
(vergl. S. 20) auf 33 kg. zu veranschlagen ist, auf l / 66 der Gesaint- 
blutmenge. Beim arbeitenden Tiene aber steigt das Schlagvolumen 
(trotz erhöhter Pulsfrequenz) auf das Doppelte und mehr. 

Die Schlagzahl des Herzens beträgt 
beim ruhig stehenden oder schlafenden Pferde 30 — 40 Schläge in d. Minute, 
* » » * » Rinde 40—50 „ „ „ „ 

» * » n » Schafe 60— 80 „ „ „ „ 

n n « n « Hunde 70 120 „ „ „ „ 

Bewegung und Beunruhigung, ferner viele Krankheiten erhöhen 
die Schlagzahl oder Pulsfrequenz bedeutend. 


2. Mechanik des Gefässsystemes. 

Um die Blutzirkulation im Körper richtig zu verstehen, müssen 
wir daran denken, dass das aus dem Herzen tretende Blut in ein 
schon mit Blut gefülltes System von sich fortwährend teilen- 
den Röhren mit elastischen Wanden tritt, dessen Querschnitt 
immer grösser wird, während die einzelnen Röhrchen rapide immer 
enger werden. 

Das Strombett für das Blut wird durch die Vei'zweigung der 
grossen Gefässe, durch deren baumförmige Auflösung, ein immer 
breiteres, denn die Summe der Äste einer jeden Arterie ist, mit einer 
einzigen Ausnahme bei der Bauchaorta, stets grösser im Lumen wie 
die ursprüngliche unverzweigte Arterie. Hat eine Arterie z. B., 
welche sich in zwei Äste teilen soll, einen Querschnitt von 1 qcm, 
und hat jeder der beiden Äste einen Querschnitt von 0,65 qcm, dann 
haben beide zusammen 1,3 qcm Querschnitt oder Strombett. 

Während nun einerseits von der verhältnismässig engen Aorta 
oder Lungen arterie an, eine mächtige Verbreiterungdes Strombettes 
im ganzen statthat, werden die Einzelkanäle anderseits immer 
enger und enger, bis sie in den Kapillaren ihren geringsten 
Durchmesser haben. 
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Fig. 5. 



Fig. 6. 





Fig. 7. 


Fig. 5—7. Schemata des Flüssigkeitsausflusses. 
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Erklärung zu F i g. 5 — 7. 

Fig. 5—7. Schemata des FlUssigkeitsansflnsses aus einem Druckgefässe durch 
starre gleich- und ungleichweite gerade, sowie gebogene, sich verzweigende und 
wieder vereinigende Röhren. 

a — a' Stand der Flüssigkeit im Druckgefässe, also die Druckhöhe, 
a* Höhenstand der Flüssigkeitssäule, welche zur Überwindung des Reibungs- 
widerstandes der Rohrleitung nötig ist; a— a* ist die Geschwindigkeitshöhe; 
die Höhe von a* bis zur Auslaufsöffnung am Hahn ist die VV id e rs t an dsh öh e. 

b — 1 markieren die einzelnen Widerstandshöhen, und die dieselben ver- 
bindenden punktierten Linien zeigen das Druckgefälle. 

ln Fig. 5 mit gleichweitem geradem Ausflussrohre sehen wir den Druck 
gleichmässig proportional der Länge des Rohres fallen und bei g die Flüssigkeit 
mit einer noch grossen Geschwindigkeit, entsprechend der Geschwiudigkeitshöhe 
a — a* ausfliessen. 

ln Fig. ti erweitert sich das Rohr bei 1 und verengt sich wieder bei 2, 
daher sehen wir zwischen c und d, sowie e und f je einen kleinen Druckabfall ; 
bei 3 verengt sich das Rohr wieder stark und bei 4 erweitert es sich wieder, 
wir sehen also bei 3 zwischen g und h einen starken und zwischen i und k 
einen schwachen Druckabfall, bei 5 fliesst die Flüssigkeit entsprechend der hier 
kleinen Geschwindigkeitshöhe a — a s aus. Das Druckgefälle ist in den drei gleich- 
weiten Rohrabschnitten gleichmässig; die drei Linien bc, fg und kl, welche 
die zugehörigen 6 Widerstandshöhen verbinden, sind einander parallel. Im 
weiteren Teile des Rohres fällt der Druck langsamer, e d ist mehr horizontal, 
und im engeren Teile fällt der Druck viel rapider, h i ist viel geneigter, als die 
Richtung a s c. 

In Fig. 7 verzweigt sich das Rohr bei 1 in zwei Rohre und vereinigt sich 
wieder in 2; wir sehen daher an jeder dieser beiden Stellen einen starken Druck- 
abfall, wie die Linien b c und f g zeigen ; in den beiden Rohren selber nimmt 
der Druck gleichmässig ab, wie die Linie c f zeigt. Bei 3 fliesst die Flüssigkeit 
entsprechend der Geschwindigkeitshöhe a — a* aus. 
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Druck- und Geschwindigkeitsänderungen. 


Das Blutgefässsystem geht dann durch die Kapillaren hindurch 
in das Venensystem Uber; es werden anfänglich durch Zusammen- 
treten einiger Kapillaren die Venenwurzeln gebildet, diese vereinigen 
sich zu kleinen Venen, diese zu gröseren Venen und so geht es fort 
bis schliesslich die vordere und die hintere Hohlvene sich vereinigend 
zusammen in die rechte, und die Lungenvenen in die linke Vor- 
kammer des Herzens treten. Das Strombett, welches in den 
Kapillaren am breitesten war, wird im Venensystem wieder 
enger und enger bis es in der Nähe des Herzens unmittelbar vor 
dem Übergang in die Vorkammern wieder am engsten geworden ist; 
es ist aber hier immer noch beträchtlich breiter, als es in der Aorta 
bezw. in der Lungenarterie war. 

Wenn die Wandungen des Gefässsystemes starr wären, dann 
würde aus diesen bisher betrachteten Verhältnissen folgen, dass das 
durch die Herzkontraktion in das Gefässsvstem gepresste Blut den 
Druck im ganzen Gefässsvstem bis ans Ende desselben hin, d. h. bis 
wieder zum Herzen hin, steigern würde, sodass das Blut stossweise 
tiberall in jeder Partie des ganzen Blutstrombettes vorwärts getrie- 
ben werden müsste; dabei würde dann der Druck des Blutes bis zu 
den Kapillaren hin fortwährend abnehmen ; er würde aber auch über 
die Kapillaren hinaus in den Venen immer noch weiter abnehmen 
bis er in der Nähe des Herzens dicht vor der Einmündung der Venen 
in das Herz am geringsten sein würde. 

Wie und warum der Druck fortwährend abnehmen würde, das veranschau- 
lichen uns die Fig. 5, ti und 7. Wir sehen dort aus einem zylindrischen Gefässe 
Flüssigkeit herausgepresst werden, welche eine Rohrleitung mit Steigröhren 
passiert. Der Druck der FÜissigkeitssiiule wird z. Teil verbraucht, den Reibungs- 
widerstand iu der Leitungsröhre zu bewältigen, z. T. kommt er in der Ge- 
schwindigkeit des am Ende der Röhren abfliesseuden Wasserstrahles zum Aus- 
druck Wir sehen in Fig. 5 die Druckhöhen proportional der Länge der Leitung 
abnehmen und in Fig. H sehen wir, dass ausserdem jede Verengerung und jede 
Erweiterung der Röhren einen Abfall des Druckes bedingt, d. h dass zur Be- 
wältigung jeder Verengerung oder Erweiterung ein gut Teil Arbeitskraft ver- 
langt wird. Dasselbe lehrt uns Fig. 7 von einer Verzweigung und Wieder- 
vereinigung der Röhren. 

Anders wie mit dem Drucke, verhält es sich mit der Ge- 
schwindigkeit und den Geschwindigkeitsänderungen im 
Blutkreislauf, Am Anfang desselben, also in der Aorta, würde bei 
einem starrwandigen Gefässsvstem eine stossweise erfolgende, der 
jedesmaligenllerzkontraktion entsprechende, Zunahme derBlutgeschwin- 
digkeit statthaben. Diese rhythmisch erfolgende Zunahme in der Ge- 
schwindigkeit würde auch in den Kapillaren und in den Venen nach- 
zuweisen sein; daneben würde von der Aorta bis zur Mitte der 
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Kapillaren das Blut immer langsamer fliessen mllssen, weil das 
Strombett immer breiter wird und darauf wird bis zu den grossen 
Venen hin das Blut immer wieder schneller fliessen, weil der Quer- 
schnitt, das Strombett, wieder immer enger wird. 

Nachdem wir diese Verhältnisse betrachtet haben, wollen wir 
uns das Bild des Blutkreislaufes ansehen , wie wir es unter dein 
Mikroskope in der Schwimmhaut eines Frosches beobachten können. 
Wir sehen darin kleinste Arterien, Kapillaren und kleinere sowie 
grössere Venen. In den Kapillaren flies st das Blut am 
langsamsten und ganz gleichmässig, auch stetig in einer 
Richtung; in den kleinen Arterien fliesst es am schnellsten 
und zwar den Herzaktionen entsprechend stossweise etwas beschleu- 
nigt; in den venösen Gef ässen gleichmässig, stetig, viel schneller 
wie in den Kapillaren, fast so schnell wie in den kleinen Arterien. 

Wie kommt dieses gleiclimässige Fliessen in den Kapillaren 
zustande, trotz des stossweise vom Herzen in die Blutbahn gepumpten 
Blutquantums? Nun, das ist dadurch bedingt, dass eben die 
Gefässwandungen elastisch sind. Die vom Herzen ausgewor- 
fene Blutmasse, welche in dem starrwandigen System sofort auf 
der ganzen Bahn durch den ganzen Querschnitt hindurch gepresst 
werden müsste, bedingt ein stossweises Vorschnellen nur bis zu den 
kleinsten Arterien hin, in den Kapillaren hört dieses Vorschnellen 
auf und in den Venen ist naturgemäss erst recht nichts mehr davon 
nachzuweisen. 

Wie schon bei den Herzbewegungen bemerkt, werden Lungen- 
arterie und Aorta unter dem Eintrittsdruck des systolischen Blut- 
quantums verlängert und erweitert; der grösste Teil dieses 
Blutquantums bleibt vorerst im Anfangsteile der Aorta und in der 
Lungenarterie, danach pressen die stärker gespannten Wandungen 
dieser grossen Gefässe das Blut weiter in das Gefässsystem hinein, 
sodass der Blutfluss ein mehr gleichmüssiger wird. Denken wir 
uns das Blut und auch das Herz in Ruhe, dann werden die 
kontraktilen Arterien eng zusammen gezogen sein und ziemlich wenig 
Blut enthalten; weit mehr Blut wird in den Venen sein. Der Druck 
des Blutes wird überall gleich gross sein. Nun lassen wir das Herz 
anfangen zu arbeiten, d. li. es soll aus dem Venensystem Blut an- 
saugen und ins Arteriensystem hineinpressen; dann wird nach der 
ersten Herzaktion etwas mehr Blut im Arteriensystem wie bei der ge- 
dachten Ruhe sein, aber gleichzeitig fängt auch das Blut 
an, durch das Kapillarsystem in das Venensystem, vom 
Arteriensysteme her abzuf Hessen. Mit den weiteren Herzaktionen 

Hageatann, Physiologie «ler Haustiere. 3 
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fUllt sich das Arteriensystem immer mehr und mehr mit Blut an und 
kommt unter einen immer höheren Druck, das Venensystem wird 
immer leerer und leerer, der Druck in ihm wird immer geringer. 
Unter dem höher gewordenen arteriellen Drucke fliesst aber auch 
immer mehr Blut in der Zeiteinheit durch das Kapillargefässsystein 
ab und schliesslich kommt der Punkt des dynamischen Gleich- 
gewichtes, d. h. des Zustandes, bei welchem gjenau so 


Fig. 8. Webers Kreislaufschema. 

g. Gummiballon, welcher heim Daraufpressen die Flüssigkeit durch das 
Ventil vi in den Schlauch si treten lässt, und welcher beim Schwinden des 
Pressdruckes sich durch seine eigene Elastizität wieder ausdehnt und Flüssigkeit 
aus dem Schlauche sj durch das Ventil vj ansaugt. 

Die Flüssigkeit strömt durch ein Glasrohr, welches die Schläuche si und 
s? verbindet und einen Schwamm w als Widerstand enthält: dieser repräsentiert 
das Kapillargefässgebiet. Die Fahne fi bewegt sich bei jeder Pressung infolge 
der Bergwelle, f» bei jedem Saugakte durch die Talwelle. 

viel Blut abfliesst, wie zukommt. Dieses Spiel kann man 
praktisch nachahmen durch den Apparat, welcher 'in Fig. 8 dar- 
gestellt ist. 

Die bauchige Erweiterung der Aorta während der Systole 
der linken Kammer läuft aber im Gegensätze zu dem Blutquantum, 
welches hineingepresst wird und zunächst zum Teile wenigstens 
ruhig stehen bleibt, an dem ganzen Arterien sys teilt bis zu 
den kleinsten Arterien hin als eine Welle entlang. Diese 
Welle schreitet sehr rasch, nämlich ca. 9 m in der Sekunde, vor, 
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sodass man sie an der äusseren Kinnbackenarterie oder an der grossen 
Scbienbeinarterie des Pferdes unmittelbar während der Systole der 
Kammer als Puls fliklen kann ; dies geschieht auch in der Medizin. 

Die hier in Fig. 9 dargestellte Pulskurve zeigt den Effekt von 
13 aufeinander folgenden Herzaktionen an einer grösseren Arterie. 
Die Erweiterung der Arterie, die Bergwelle, wird durch den steil 



Fig. 9. Pols- und Respirationskurven vom Menschen. 

Die obere Kurve zeigt die Pulse und respiratorischen Schwankungen des Blut- 
druckes; die untere zeigt den Wechsel zwischen Ein- und Ausatmung im Stande 

des Zwerchfelles. 

J. Inspiration. E. Exspiration. 1 ; 7 Verhältnis der Anschwellungszeit der Arterie 
zur Abschwellzeit. 3 : 4 Dauer der In- zur Exspiration. 

ansteigenden Teil der Kurven (etwa ‘/ 8 der ganzen Zeitdauer der- 
selben) dargestellt; das 1 a n g s a m e Abschwellen der Arterie beweist, 
dass in den Arterien nach der Systole des Herzens ein Plus an Blut 
ist, welches allmählich abfliesst. Die Zacken im absteigenden Teile 
der Kurven sind auf den Verschluss der halbmondförmigen Klappen 
und auf elastische Nachschwingungen zu beziehen. 
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Verhältnisse des Blutstromes. 


Wie wir später sehen werden, haben die Einzelakte der Atmung, 
In- und Exspiration eine Vermehrung bezw. Verminderung des Schlag- 
volumens und dementsprechend eine Erhöhung resp. Erniedrigung des 
Blutdruckes zur Folge. Dementsprechend sehen wir in Fig. 9 ein 
Höhersteigen und Tiefergehen der einzelnen Pulskurven. 


/ 



Fig. 10. ltlntstroiuknrvrn. 

A. Arterielles Gebiet. — • O. Oapillargebiet. V. Venöses Gebiet. — I. Druck - 
kurve. — 1). Der Blutdruck — II. Geschwindigkeit«- und Strombettkurve. — 
G. Geschwindigkeit des Blutstromes. — R. Darstellung der Grösse des Radius 
des Gefässsystems. wobei dasselbe als ein einfaches, sich erweiterndes und 
wieder enger werdendes Rohr gedacht ist. 

Dadurch dass Muskelelemente in die Wandungen der Arterien 
eiugelagert sind, sind dieselben kontraktil, d. h. ihr Lumen kann ver- 
kleinert werden ; es werden mitunter die kleinen Arterien ganzer Ge- 
fässgebiete unter nervösem Einfluss stärker kontrahiert wie andere; 
durch diese fliesst dann weniger Blut und die betreffenden, von diesen 
Arterien versorgten Bezirke werden blutarm ; umgekehrt kann auch 
eine Erschlaffung der Muskelelemente und Erweiterung der Arterien 
eintreten, sodass die entsprechenden Bezirke sehr reich mit Blut ver- 
sorgt werden. 

Die Blutzirkulation stellt sich , wie vorhin schon erwähnt, so 
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ein, dass das Blutquantum, welches eine jede Herzkontraktion in das 
Arteriensystem wirft, in der Zeit bis zur nächsten Herzkontraktion 
die Kapillaren passiert; dadurch hält der Blutdruck sich auf 
einer mittleren Höhe, welche gerade jdem Widerstande ent- 
spricht, welchen die Passage durch die Kapillaren und Venen be- 


Erklärung zu Fig. 11. 

I und II mit Öl gefüllte Glassgefässe, welche ab- 
wechselnd das Blut aufnehmen und messen, 
darnach in die Arterie zurückgeben. 

1. Ansatzrohr aus Kautschuk. 

2. Metallhülsen zur Verbindung von I und II mit 

dem drehbaren Unterteil. 

3. Eingeschraubte Achse, um welche sich das Unter- 

teil drehen lässt. 

4 Metallscheibe, auf welcher Scheibe ,5 “ drehbar ist 

6. Ansatzrolir zur Verbindung mit einem Mano- 

meter. 

7. Aufgeschliffene Ansatzstücke zur Verbindung 

des Apparates mit dem Blutgefässe. 

8. Ring zur Befestigung des Blutgefässes. 

9. Anschlagstift, um die Umdrehungen auf genau 

180° zu regulieren. 



Fig. II. Ladwig's Strnmnhr. 
dingt; unmittelbar nach erfolgter Systole ist der Druck des arteriellen 
Blutes am höchsten und unmittelbar vor der Systole am niedrigsten. 

Die Puls welle wird an allen Teilungsstellen des Gefässsystems 
gebrochen und dadurch auch immer schwächer; in den Kapillaren 
erlischt sie vollständig. 

Man nimmt an, dass die Blutgeschwindigkeit beim Pferde in 
der Aorta ca. 520 mm und in den Kapillaren ca. 0,8 mm beträgt; 
die Geschwindigkeit ist also in der Aorta etwa 600 mal so gross 
wie in den Kapillaren, oder auch der Kapillarquerschnitt ist 600 mal 
so gross wie der Aortenquerschnitt, da in der Zeiteinheit Über- 
all durch den jeweiligen Querschnitt, die gesamte Blut- 
menge fliessen muss. 

Der Blutdruck ist am höchsten in der Aorta und er ent- 
spricht beim Pferde etwa dem Druck einer Quecksilbersäule von 
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Das Tonometer nach Gärtner hat entweder ein Quecksilber-Manometer wie 
hei „a“ oder ein Feder-Manometer „b u . Es besteht ans einem kompressiblen, mit 
Luft gefüllten Gummigefäss, dessen Ausführungsschlauch sich in zwei Aste gabelt; 
der eine Ast führt zu dem Manometer, der andere zu einem Metallringe. Der 
Metallring trägt innen eine Gummiausfittterung, welche luftdicht an dem Ringe 
befestigt ist. Der zu dem Ringe führende Gummischlauch mündet zwischen 
Metall und Gummiauskleidung. 

Es gehört zu dem Instrumentarium noch ein kleiner metallener Becher, 
welcher ebenfalls mit einer starken Gummihülse, einer Art Gummifingerhut, ver- 
sehen ist. Bringt man den Ring auf den Finger eines Menschen und drückt dann 
das erste Glied des Fingers sehr stark in den Gummifingerhut, dann wird das 
venöse Blut aus dem ersten Fingergliede herausgepresst und arterielles Blut 
kann nicht nachströmen. Presst man jetzt durch eine Schraubenklemme das 
grosse Luft haltende Gummigefäss, dann wird die Gummimembran des Finger- 
ringes so stark an den Finger angepresst, dass kein Blut in die Fingerspitze 
eintreten kann : nun liest man an dem Manometer den Druck ab, während man 
den Finger in Herzhöhe, in der Höhe der Aortenklappen, hält und ganz langsam 
die .Schrauben klemme löst, sodass der Druck im Manometer und auch naturgemäss 
um den Finger herum ganz langsam sinkt ; dann kommt ein Moment, in welchem 
der Blutdruck so gross ist, dass das Blut wieder in die Fingerspitze eintreten 
kann ; man fühlt dann ein deutliches Pulsieren in der Fingerspitze, man sieht 
den blassen Fingernagel sich wieder röten. Diesen jetzt abgelesenen Druck kann 
man als maximalen Blutdruck in dem betreffenden Finger ansprechen. 
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180 mm Höhe; er hält sich bis zu den kleineren Arterien sehr hoch, 
indem er nur um wenige mm Hg. -Druck abnimmt; in den kleinsten 
Arterien aber, und beim Übergange in die Kapillaren nimmt er ganz 
riesig ab; in den Kapillaren selber nimmt er auch noch ab und jen- 
seits derselben in den kleinen Venen ist er etwa gleich 15 mm Queck- 
silberdruck ; bis zuin Herzen hin fällt er dann mehr und mehr, sodass 
er meist schon vor dem Herzen die Null Überschritten hat und negativ 
geworden ist; er misst dann bis zu — 2 mm Quecksilber. 

Diese Verhältnisse illustriert die Figur 10. 

Um den Blutdruck und die Strömungsgeschwindigkeit des Blutes 
zu messen, hat man eine ganze Reihe der verschiedensten Apparate 
konstruiert , auf welche hier nicht näher eingegangen werden soll. 
Dieselben sind fast alle nur am vivisezierten Tiere anzuwenden; 
z. B. die Stromuhr von Ludwig (s. Fig. 11). 

Ein bequemer Apparat, beim Menschen ohne jede Verletzung 
desselben den Blutdruck messen zu können, ist das in Fig. 12 ab- 
gebildete Tonometer von Gärtner. 

Man nimmt an, dass durch etwa 60 Herzkontraktionen das ge- 
samte Blutquantum einmal durch den Körper getrieben wird. 

Beobachtet man den Blutstrom in den Gefässen, dann 
sieht man, dass in den grösseren Blutgefässen die Blutkörper- 
chen sich stets in der Mitte des Strombettes finden, 
einen sogenannten Achsenstrom bilden, während am Rande der Ge- 
fässe zwischen dem Achsenstrom und der Wandung sich fast nur reines 
Blutplasma findet. In den Kapillaren ist es dahingegen anders, 
diese sind so eng, dass eben nur einzelne Blutköi’perchen im Plasma 
schwimmend nacheinander die Kapillaren passieren können; die 
Elastizität und Dehnbarkeit der Blutkörperchen spielen 
hierbei eine grosse Rolle, denn die Blutkörperchen könnten 
ohne diese beiden Eigenschaften oftmals nicht hindurch. 

Arbeitende Organe z. B. tätige Drüsen und bewegte Muskeln 

erhalten beträchtlich viel mehr Blut wie ruhende Organe. 

* * 

* 

Das Blut stellt den Transporteur für Nährstoffe und Sauerstoff 
zu den Geweben dar und bringt die Schlacken des Stoffwechsels von 
den Geweben in die Ausscheidungsorgane. Wir müssen das Blut 
demzufolge auf seinen Bahnen durch den Verdauungstraktus, die 
Nieren und die Lungen verfolgen, um hinter diese einzelnen Vor- 
gänge zu kommen. 

Betrachten wir es zunächst in den Lungen , d. h. beschäftigen 
wir uns mit der Lehx-e von der Atmung. 
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Kapitel II. Die Atmung. 

Über den anatomischen Ban der Lungen und der Luftwege 
vergl. T. I Anatomie, S. 164 u. ff. Der Respirationsapparat dient 
dazu, das Blut, welches in der Lunge nur durch die dünne (etwa 
‘/t ooi) mm dicke) Kapillarwandung von der in der Lunge befindlichen 
Luft geschieden ist, an Sauerstoff anzureichern und von Kohlensäure 
zu befreien. Zu diesem Zwecke erhält die Lunge fortwährend durch 
den kleinen Blutkreislauf ebensoviel Blut wie der ganze übrige 
Körper. Es muss aber auch fortwährend für Lufterneuerung in den 
Lungen gesorgt werden ; diese Lufterneuerung wird dadurch be- 
wirkt, dass die Lungen abwechselnd zusauimengepresst werden und 
sich wieder ausdehnen. 

Der ganze Binnenraum des Brustkastens wird, abgesehen vom 
Herzen und den grossen Gefässen, einigen Xervenzweigen und dem 
Schlunde, von den Lungen ausgefüllt. Der äussere Überzug der 
Lungen, die Lungenpleura, liegt dein Brustfelle, der Rippen- und 
Zwerchfellpleura, ganz dicht an, nur eine ganz dünne kapilläre 
Flüssigkeitschicht füllt die als haarfeine Spaltenräume auftretenden 
geschlossenen Brustfellsäcke, deren Substanz durch das Lungenfell 
und das Brustfell gebildet wird, aus: der Binnenraum der Lungen 
aber steht durch die Bronchien, die Luftröhre, den Kehlkopf und die 
Nasengänge mit der äusseren Luft in Verbindung. Wird der Raum 
der Brusthöhle vergrössert, dann kann nichts weiter geschehen, als 
dass die Lungen der weichenden Brusthöhlenwand folgen ; dann ent- 
steht in ihnen ein luftverdünnter Raum, und in diesen tritt die 
äussere Luft hinein. Wird der Brustraum wieder auf sein altes 
Volumen verringert, dann entsteht in der Lunge eine Pressung der 
Luft und ein Teil derselben entweicht durch die Atmungswege in 
die Atmosphäre. 

Wie wird nun die Vergrösserung des Binnenraumes des Brust- 
kastens bewirkt? 

Das Zwerchfell (Uber dessen Ansatz an Wirbelsäule, Rippen 
und Brustbein vergl. T. I Anatomie, S. 94) wird auf Nervener- 
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regungen kontrahiert, dann tritt der Helmont’sche Spiegel nach hinten 
und das ganze Zwerchfell wird mehr spitz trichterförmig, während 
es vorher glockenförmig gerundet war. Durch diese Kontraktion 
wird nun eine Vergrösseruug des Brustraumes nach hinten bedingt, 
so dass der Lufteintritt in die Lungen, die Inspiration, erfolgt. 
Notwendig muss aber durch diese Vergrösserung des Brustraumes 
eine Verkleinerung des Raumes in der Bauchhöhle erfolgen; es 
werden hier nun die Därme und der Magen teils zusammengedrückt, 
teils aber auch nach hinten und nach den Seiten verschoben. 
Da das Zwerchfell nicht an dem Rande der Rippen, sondern rund herum 
im Brustkasten beginnt, so liegen die Baucheingeweide überall auf dem 
leicht beweglichen hinteren Teile des Brustkastens auf; werden 
die Baucheingeweide nun so stark zusammengepresst, dass sie seit- 
lich aus weichen, dann haben sie die Neigung, die Rippen hinten 
seitlich herauszuwölben und so auch den Brustkasten 
in seinem hinteren Teile seitlich zu erweitern. Die Bauch- 
eingeweide drängen auch die elastische Bauchhaut heraus, sodass im 
Inspirationszustande, oder bei der Inspirationsstellung des Zwerch- 
felles die Bauchwandung stärker als sonst gespannt ist. 

Auf diese Art vollzieht sich die ruhige Inspiration, die Eupnoe. 

An die Inspiration schliesst sich nach einer sehr kleinen Pause 
die Ausatmung, die Exspiration. 

Die ruhige Exspiration erfolgt durch einfaches Erschlaffen des 
Zwerchfelles; dann drängt die gespannte Bauchhaut die Bauchein- 
geweide und das Zwerchfell in die ursprüngliche Lage zurück, so- 
dass auch die Lungen sich wieder durch Luftaustreibung verkleinern 
müssen. Die Lungen tun dies wegen der eingelagerten elastischen 
Elemente, welche durch die inspiratorische Dehnung gespannt wurden, 
sehr leicht. 

Wird die Atmung ein wenig angestrengter, dann treten bei 
der Inspiration noch Hülfsmuskel in Tätigkeit: solche sind die 

äusseren Zwischenrippenmuskeln, die Rippenheber und der vordere 
gezahnte Muskel; diese ziehen die Rippen nach aussen und oben 
bezw. nach vom. 

Für die Ausatmung kommen dann in Betracht die inneren 
Zwischenrippenmuskeln, der hintere gezahnte Muskel, der Brustbein- 
muskel und der breite Rückenmuskel. 

Bei stärkerer Atmung, der Dyspnoe, werden nach und nach 
die meisten Muskeln am Brustkörbe, sowohl die zum Halse als auch 
die zu den Vordergliedmassen laufenden in Anspruch genommen, 
ferner Kehlkopfs-, Rachen- und Gesichtsmuskeln, um den Luftzutritt 
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Atmungstypen. 


zu den Lungen aufs höchste zu fördern und den Weg fllr die Luft- 
passage abzukürzen. 

Bei der höchst angestrengten Ausatmung wirken namentlich 
auch die Bauchmuskeln und der viereckige Lendenmuskel noch 
aktiv mit. 



Pig. 13. Atmungstypen. 

Atembewegungen bei der Frau und dem Manne. Der Schattenriss entspricht der 
ruhigen Ausatmung, die gestrichelte Kontur der tiefsten Einatmung und die 
schwarz ausgezogene Kontur der mittleren Einatmung. Man sieht namentlich 
bei der mittleren Einatmung, wie der Mann mehr nach dem Abdominal- und die 
Frau mehr nach dem Kostoabdominaltvpns atmet. 

Die inneren Interkostalmuskeln sind bei der Ausatmung, die 
äusseren bei der Einatmung tätig. Die Hauptwirkung beider zu- 
sammen bestellt aber darin, dass sie im kontrahierten Zustande 
durch ihre Festigkeit die Schichten zwischen den Rippen dem 
schwankenden Innendrucke im Brustkasten gegenüber unbeweglicher 
machen. 

Der hier beschriebene Atmungsmodus wird der Abdominal- 
typus genannt; man hat aber auch einen Kostal typus der At- 
mung; dabei werden vorwiegend durch die Wirkung der Rippen- 
halter die Rippen nach vorne und oben gezogen. Meist findet sich 
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eine Mischung der beiden Modi, sodass man von einem Kosto- 
abdominaltypus der Atmung spricht; diesen findet man z. B. 
bei den Frauen (Wallen und Wogen des weiblichen Busens), wahrend 
der Mann mehr nach dem Abdominaltypus atmet; ferner atmen nach 
dem Kostoabdominaltypus Hunde und Katzen. 

Diese gemischten Atmungstypen werden durch Fig. 13 veran- 
schaulicht. 

Die mittlere Zusammensetzung der atmosphärischen Luft ist ab- 
gesehen von Staub, Kohlepartikein im Rauch etc., auch abgesehen 
von gelegentlichen Verunreinigungen wie schweflige Säure, Leucht- 
gas u. s. w., so, dass wir sie als ein Gasgemenge von: 

20,75 Volumprozent Sauerstoff, Oa 
78,38 ,, Stickstoff, Na 

0,03 „ Kohlensäure, COa 

0,84 ,, Wasserdampf, HaO 

betrachten können. 

Stellen wir dieser Luft die vom Tiere ausgeatmete gegenüber, 
dann finden wir grössere Abweichungen sowohl in physikalischer wie 
in chemischer Hinsicht. 

Die ausgeatmete Luft ist ärmer an Sauerstoff und 
reicher an Kohlensäure, wie die atmosphärische Luft, denn die 
ausgeatmete Luft enthält nur etwa 14 — 1 7°/o Sauerstoff und dafür 
ca. 3 — 6 # /o Kohlensäure. 

In physikalischer Hinsicht finden wir die Exspirationsluft 
wärmer als die eingeatmete Luft, dann mit Wasser dampf voll- 
ständig gesättigt und endlich frei von Sonnenstäubchen, Staub 
und Russ. 

Diese Veränderungen erklären sich in folgender Weise. 1 ) 

Dem Blute wird in den Geweben des Tierkörpers durch die 
lebendigen Zellen überall der Sauerstoff entzogen, das Oxyhämoglobin 
wird teilweise zu Hämoglobin reduziert, dafür wird vom Blute, 
welches nicht so viel Kohlensäure enthält wie die Gewebe, Kohlen- 
säure aufgenommen. Dieses Blut kommt in die Lungen ; dort enthält 
die Luft etwa vier Fünftel soviel Sauerstoff wie die Luft und nicht 
viel Kohlensäure, daher geht das Hämoglobin durch Sauerstoff- 
aufnahme wieder in das Oxyhämoglobin Uber und das Blut gibt die 
Kohlensäure an die Lungenluft ab. — Während ihrer Lungenpassage 
erwärmt sich die Luft auf Körpertemperatur, da genügend Zeit hier- 

') Vergleiche hier die früher besprochenen Gesetze der Gasdiffusion und 
Absorption, Blutgase etc. Seite. 20. 
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flir vorhanden ist; auch erfolgt ihre vollständige Sättigung mit 
Wasserdampf, da sie ja fortwährend an feuchten Schleimhäuten vor- 
beistreicht, ganz leicht. Sehr wichtig ist aber das Hertlberstreifen der 
Luft in engen Kanälen, wie den Nasengängen etc., Uber feuchte 
schleimbedeckte Flächen, denn hierdurch werden alle staubförmigen 
Gebilde, auch Krankheitserreger, Pilze u. s. w. durch die Schleim- 
häute aufgefangen, gleichsam abtiltriert, so dass sie sich nicht so 
leicht in der Lunge ansiedeln oder dieselbe gar verstopfen können. 

Die per Minute von einem Tiere durch die Lungen geatmete 
Luftmenge nennt man die Atemgrösse; dieselbe ist verschieden, 
sodass sie bei arbeitenden Tieren grösser als bei ruhenden und bei 
diesen wieder grösser als bei schlafenden Tieren ist. Sie beträgt 
für den ruhenden Menschen 5 — 7 und ftlr das ruhende Pferd 30 — 50 
Liter. Bei der Arbeit steigt sie auf das Zwei- bis Fllnf- und Mehr- 
fache an. 

Wenn man so tief wie möglich einatmet, und danach wieder 
ausatmet, dann nennt man die sich ergebende Differenz, also das 
höchstmögliche Gaswechselsquantum, „die Vitalkapazität“. Diese 
Gasmenge beträgt beim Menschen 3000 — 3800 ccm, beim Pferde 
25 — 30 Liter. Die Lunge ist dann noch nicht luftleer, sondern sie 
enthält noch beim Menschen ca. 1500 ccm und beim Pferde ca. 
7 — 17 Liter. Diese Luft wird die Residualluft genannt. 

Für gewöhnlich wird nicht ganz tief ein- und ausgeatmet, 
sondern die Atembewegungen halten sich in mittleren Grenzen; es 
wird beim Menschen so ausgeatmet, dass statt der 1500 ccm Resi- 
dualluft ausser dieser noch ca. 1500 ccm „Compleinentärluf t“, 
welche zum Sprechen, Singen etc. dienen kann, in der Lunge bleiben, 
Dann werden noch ca. 500 ccm eingeatmet und solche 500 ccm werden 
immer ein- und ausgeatmet, sie stellen die eigentliche „Respirations- 
luft“ dar. Bei Pferden beträgt diese Respirationsluft 4 — 5 Liter. 

Der Atmungsakt oder Atemzug besteht, aus der Einatmung, 
der Ausatmung und der Atempause; die letztere ist verschieden 
lang, sie wird bei angestrengter Atmung sehr klein. Die Exspiration ist 
beim Menschen und bei ruhiger Atmung stets etwas länger wie die 
Inspiration, die Zeiten stehen etwa im Verhältnis von 6:7; bei den 
Haustieren ist es anders, beim Pferd ist die Inspiration etwas länger 
als die Exspiration ; siehe auch Fig. f). 

Die Atembewegungen werden teils willkürlich gemacht, teils 
gehen sie auch ohne Zutun des Willens, im Schlafe z. B., vor sich. 
Bezüglich der Zahl der Atemzüge gilt dasselbe wie bezgl. der Puls- 
schläge, je grösser das Tier ist, desto geringer ist die Zahl der 


Digitized by Google 



freqnenz. Atnum^sgeräusche. Atelecta.se. 


45 


Atemzüge. Ein Pferd hat in der Ruhe per Minute 6 — 14 Atemzüge, 
ein Rind deren 12 — 25, Schwein, Schaf, Ziege 16 — 24, Hunde und 
andere kleine Tiere noch mehr, bis zu 30. Bei jeder Arbeit der 
Tiere steigt die Zahl der Atemzüge; z. B. bei der Trabbewegung 
der Pferde steigt sie auf 50 und beim Galopp auf 60 und noch mehr. 

Bei der Atmung entsteht dadurch, dass die Luft im Kehlkopfe 
plötzlich eine enge Stelle zu passieren hat, ein Geräusch, welches 
sich in die Luftröhre, die Bronchien und das Lungenparenchym fort- 
pflanzt und bezw. als tracheales, bronchiales und vesikuläres 
Atmungsgeräusch bezeichnet wird. Diese Geräusche sind für die 
Erkennung von Lungenkrankheiten von der grössten Wichtigkeit, 
weil ihr Fehlen oder Verändertsein deutlich durch das an den Tho- 
rax gelegte Ohr zu konstatieren ist. 

Da der Sauerstoff im Blute nicht einfach absorbiert, sondern 
locker chemisch gebunden ist, so sind die Tiere in etwa unabhängig 
von dem Sauerstoffreichtume der Umgebung, deshalb können sie auch 
auf hohen Bergen bis zu 4000 Meter Höhe noch ihren Sauerstoff- 
bedarf decken trotz der hohen Verdünnung der Luft. Auch in tiefen 
Bergwerken, wo ein höherer Druck herrscht, werden sie nicht durch 
die höhere Sauerstoffspannung belästigt, noch nehmen sie zuviel da- 
von auf; wird die Sauerstoffverdünnung aber zu gross, sinkt der 
Partiärdruck des Sauerstoffes auf s /s des normalen und tiefer, dann 
geraten die Tiere in Atemnot bezw. sie ersticken. 

Die mechanischen Verhältnisse des Brustkastens bedingen ein 
dauerndes Ansaugen des Blutes in den Brustraum ; dieses wird grösser 
bei der Inspiration und kleiner bei der Exspiration. 

Öffnet man bei einem lebenden Tiere durch eine sogenannte 
penetrierende Brustwunde einen Brustfellsack, sodass die atmo- 
sphärische Luft zwischen Lunge und Rippenwandung treten kann, 
dann zieht sich die Lunge dieser Seite auf ein immer kleineres Vo- 
lumen zusammen und wird schliesslich ganz klein und ganz luft- 
leer, atelectatisch; dies kommt daher, dass die in der Substanz 
der Lungenalveolen eingebauten elastischen Elemente sich ihrer 
Neigung folgend contrahieren können, denn sie sind normaler Weise 
ziemlich erheblich gedehnt; nur der luftleere Raum zwischen Lungen- 
oberfläche und Rippen- bezw. Zwerchfellfläche verhindert die Lunge, 
sich auf ein kleineres Volumen zusammen zu ziehen, atelectatisch zu 
werden. 

Diese Verhältnisse der Lungendehnung bedingen es, dass auf 
der ganzen inneren Brustkastenoberfläclie ein saugendes M o m e n t 
lastet; dieses ist gemessen und etwa gleich 7 — 9 mm Quecksilber- 
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Erklärung zu Fig. 14. 


Das Versuchstier (ein kleiner Hund) befindet sich in der Glasglocke A ; 
diese ist mittelst Quecksilberverschlusses luftdicht abgesperrt und von einem 
gläsernen Zylinder w, welcher als Wassermantel mit konstant erhaltener Tem- 
peratur dient, umgehen. Der Boden, auf welchem das Tier sitzt, ist beweglich 
und unter ihm befindet sich eine kleine Kammer, welche den Ham und Kot auf- 
zunehtnen vermag und welche wieder durch einen aufsehraubbaren Deckel luft- 
dicht verschlossen werden kann (die Fig. U zeigt dies im Querschnitt, gleichzeitig 
auch die Einfügung und den Quecksilberabschluss der heiden Glasgefässe). 

Aus der Glocke führen zunächst zwei Rühren K und K' zu den beiden 
halb mit Kalilauge gefüllten Glasgefilssen C und C , welche durch einen Schlauch 
mit einander verbunden sind. Durch ein mechanisches Triebwerk wird abwechselnd 
ein Gefflss gesenkt und ganz mit KHO gefüllt , während das andere sich ganz 
mit Luft aus A her füllt; diese Luft wird COs-frei gemacht, denn die an der 
Glaswandung haftende KHO absorbiert- die CO»; beim Wechsel der Stellung der 
Glasgefässe wird nun die CO»-freie Luft aus diesem Gefässe in die Glocke A 
zurückgetrieben und das andere Glasgefäss mit Luft gefüllt. Nach Schluss des 
Versuches kann man die CO» in der Kalilauge quantitativ bestimmen ; durch das 
Abzweigungsrohr g kann man auch während des Versuches selbst Analysenproben 
entnehmen. 

Ein drittes Rohr d führt aus der Glocke zu einem Manometer und zeigt 
den Druck im Inneren der Glasglocke an. 

Schliesslich führt ein viertes Rohr in die Glocke hinein, welches den Sauer- 
stoff zuführt. Der Sauerstoff wird in den Gefässen N, X' oder N”, aus welchen 
er durch die Leitung U in die Flasche M und von da durch die ebengenannte 
Tabulatur in die Glasglocke A tritt, vorrätig gehalten; er wird durch, aus einem 
Reservoir P P* in die Gefässe N, N’, N ’ eintretende, Flüssigkeit mit konstantem 
Drucke in die Glasglocke A hineingetrieben, sodass im Innern von A stets ein 
geringer Überdruck ist. 
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Negativer Druck im Thorax und Blutströmung. 


druck befunden worden. Dieser negative oder Sauge druck steigt 
mit tiefen und forcierten Inspirationen stark an auf 20 — 30 mm Queck- 
silberdruck; bei der Exspiration fällt er auf 2 — 3 mm; wird aber 
stark und heftig exspiriert z. B. beim Husten oder Niesen, dann 
wird die Luft in den Lungen zusammengepresst, weil sie nicht schnell 
genug entweichen kann, und dann wird an der Stelle des normalen 
Saugedruckes ein positiver Druck bis zu 100 mm Quecksilberdruck 
erzeugt. 

Diese Druckverhältnisse wirken auf die aus dem Brustraume 
aus- und auf die in ihn eintretenden Blut- und Lymphgefässe, sowie 
endlich auch auf das Herz selber, indem die Wandungen aller dieser 
Organe normalerweise auseinandergezerrt werden und zwar mit einer 
Kraft gleich dem negativen Drucke in der Brusthöhle; demzufolge 
müssen Blut und Lymphe ständig in die Brusthöhle hinein, zum 
Herzen hin, angesaugt werden. 

Die Folge ist also die, dass im Milchbrustgange und in 
dem zur rech ten Vorkammer liinzi e henden Venen syst eine 
ein dauerndes Ansaugen des Inhaltes statthat; in der Aorta 
aber wird eine gelänge Retention auf das Blut ausgellbt. Bei dem 
hohen Blutdrucke in der Aorta macht der intrathorakale Saugedruck 
fast gar nichts aus; für die Venen aber ist er ein mächtiges Hilfs- 
mittel, das Blut anzusaugen und bis ins Herz hinein zu befördern ; 
die in Diastole befindlichen Herzteile werden auch auseinandergezoge», 
sodass das Blut leicht in sie hineinströmen kann. Bei der Inspiration 
nimmt, wie vorher erwähnt, der Saugedruck mehr oder weniger stark 
zu, also wird bei der Inspiration mehr, eventuell sehr viel mehr Blut 
ins Herz gesaugt und natürlich auch herausbefördert; infolgedessen 
entsteht eine Vergrösserung des Schlagvolumens und der arterielle 
Blutdruck steigt an; bei der Exspiration fällt der Blutdruck wieder; 
so entstehen die respiratorischen Blutdruckschwankungen, welche 
uns Fig. 9 zeigt. 

Bei starker Exspiration, Husten, Niesen und beim Inkrafttreten 
der Bauchpresse wird das Blut nicht in den Brustraum hineingelassen, 
sondern es staut sich ausserhalb desselben an; daher sehen wir 
Menschen bei starkem Husten ganz blaurot im Gesichte werden und 
es kann bei Individuen mit mangelhaft eingerichteten Blutgefässen 
hierbei zu Zerrei ssungen derselben kommen. 

Die quantitative Bestimmung der gasförmigen Ausscheidungen 
und der Aufnahme des Sauerstoffes geschieht durch sogenannte 
Respirationsapparate. 

Regnanlt und Reiset iS. Fig. 14) haben einen solchen in der Weise 
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konstruiert , dass sie einen luftdicht von der Aussenwelt abgesperrten Raum, 
welcher von einem auf konstanter Temperatur erhaltenen Wassermantel umgeben 
ist, zum Wohnraume eines kleinen Versuchstieres machten ; in diesen Raum wird 
ständig reiner Sauerstoff, dem Verbrauche entsprechend, hineingelassen, und aus 
ihm wird die. produzierte Kohlensäure ebenfalls ständig mittelst Absorption durch 
Kalilauge entfernt. Einen ebensolchen Apparat konstruierte Hoppe-Seyler ge- 
nügend gross, um Menschen als Versuchsobjekte in ihm unterzubringen. Diese 
Apparate sind schwer luftdicht von der Aussenwelt abzuschliessen und es häufen 
sich in ihnen alle flüchtigen Hautausdünstungen, Darmgase u. s. w. an ; sie ergeben 
aber direkt die Grösse des Sauerstoffverbrauches und der Kohlensäureproduktion. 

Einen zweiten Apparat, welcher beliebig gross gebaut werden kann, und 
bei welchem etwaige Undichtigkeiten keine erheblichen Felder machen, welcher 
aber dafür den Nachteil hat, dass mit ihm nicht die Sauerstoffaufnahme bestimm- 
bar ist, hat Pettenkofer erbaut. 

Dieser Apparat (s. Fig. 15i besteht aus einer grossen Respirationskammer, 
durch welche fortdauernd mit Hilfe einer Maschine eine grosse Menge Luft ge- 
saugt. wird. Diese durchgesaugte Luft, welche die Exspirationsluft des Tieres 
mitnimiut, wird in einem grossen Gasmesser gemessen und danach ins Freie ent- 
lassen. Kleine Proben, sowohl der in den Respirationskasten eintretenden Aussen- 
luft, wie auch der mit der Exspirationsluft vermischten Kastenluft werden durch 
(juecksilherpümpchen in kleine Gasmesser getrieben und dort gemessen, nachdem 
sie die sogen. Pettenkofer’schen , mit Harythydratlösung gefüllten , Absorptions- 
röhren passiert haben, um in diesen ihre Kohlensäure abzugeben. Ein Teil dieser 
Proben wird vor der Passage der Barytröhren stark geglüht , um vorhandenes 
Grubengas (CH«) zu Kohlensäure und Wasser zu verbrennen. Wie sich nun die 
durch die kleinen Gasmesser gegangenen Lnfttjuanten zu dem ganzen, durch die 
Kammer gesaugten Luftquantmn verhalten, so verhalten sich die in den Proben 
gefundenen Kohlensäuremengen zu den gesamten vom Tiere produzierten Kohlen- 
säuremengen und die Grösse der Grubengasaussc.heidung lässt sich aus der Differenz 
des Kohlensäuregehaltes zwischen den geglühten und den nicht geglühten Proben 
leicht berechnen. 

Solche Apparate sind von Henneberg in Göttingen und von Kühn und 
Kellner in Möckern erbaut bezw. verbessert worden. Die Arbeit mit ihnen ist 
bequem, aber sie haben, abgesehen von «1er Unmöglichkeit, «len Sauerstoffverbrauch 
mit ihnen zu konstatieren, noch den wesentlichen Nachteil, dass man mit ihnen 
keine kurzdauernden Perioden untersuchen, sondern immer nur länger (mindestens 
6 Stunden dauernde) Versuche vornehmen kann. 

Man kann aber auch den Gaswechsel der Tiere in amlerer Weise studieren, 
ohne dass dieselben in eine Respirationskammer eingesperrt werden, indem man 
den Vonlerkopf der Tiere mit einer Respirationsmaske bedeckt oder indem man 
den Tieren nach ausgeführter und verheilter Tracheotomie einen zweckentsprechen- 
den Tracheotubus oder eine Tamponkanüle in die Luftröhre einsetzt , durch 
welche die In- und Exspirationsluft streichen muss. 

In beiden Füllen zwingt man durch angesclmltete Ventile die Luft , einen 
bestimmten Weg zu gehen, sodass man «lie Exspirationsluft in einem Gasmesser, 
welcher feststehend oder transportabel ist, messen kann (s. Fig. 16, 17, 18 und 19 1 . 

Diese Respirationsapparate nach Zuntz sind mit einer Vorrichtung ver- 
sehen, auf einfache Weise eine Korrektur für «lie Schwankungen der Temperatur 
und des Druckes zu finden und einen aliquoten Bruchteil der ganzen, den Gas- 
Higcmkon, Physiologie der Haustiere. 4 
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Fig. 15. Respirationsapparat nach Pettenkofer. 
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Erklärung zu Fig. 15. 

I Ansicht des Kastens von der Hinterscite. 

II Ansicht des Kastens von der Kopfseite. 

A Eintrittsstelle der Luft. 

B Leitung zur Gasuhr. 

C Bimssteintumi zur Sättigung der Luft mit Wasserdampf. 

D Gasuhr. 

E Austritt der Luft. 

F Leitungsrohr zur Probenahme der Respirationsluft. 

G Leitungsrohr zur Probenahme der äusseren Luft. 

H Schwefelsäurewaschflaschen. 

I Quecksilberventile. 

K Quecksilberpumpen. 

L Chlorcalciumröhren. 

M Mit Barythydrat gefüllte Röhren. 

N Leitung zur kleinen Gasuhr, welche die Analysenprobe misst. 
O Tisch mit Gasuhren. 

P Schwengel zum Betriebe der Pumpen. 

Q Stallraum. 

R Krippe. 
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Berechnung von Respirations versuchen. 


Ü2 

inesscr passierenden Luft menge in besonderer Weise als Analysenprobe auf- 
zusammeln und danach sofort zu analysieren. 

Durch die Analyse wird hierbei direkt bestimmt, wieviel Kohlensäure in 
der Ausatmungsluft ist, indem die Kohlensäure durch Kulilauge absorbiert wird 
und die Volumina vor und nach der Absorption mit einander verglichen werden ; 
danach wird der Sauerstofl' in dem kohlensäurefreien Oase durch Absorption oder 
Verbrennung mit Wasserstoff entfernt und der Rest des Oases, also der Stickstoff. 



Kig. io. Respiratianswaske am Pferdekopfe und im Durchschnitte. 


R metallener Ring, in welchem ein aufblasbarer Gummiring eingelagert ist; dieser 
setzt sich in C. einem Gummimantel, fort und ist durch eine Ligatur mit H, einem 
metallenen Helm, luftdicht verbunden. Der Gummiring G wird vermittelst des 
Luftleitungsrohres A Hufgeblnsen , so dass er sich dem Kopfe des Pferdes luft- 
dicht anlegt. Der Helm läuft nach vom und unten in zwei Stutzen s aus, welche 
mittelst Gummiverbinduug die beiden metallenen Ventilkammem h tragen; in 
diesen bilden die aufgeblasenen, an Gummifäden beweglich aufgehftngten Giunmi- 
bälle b die Ventile. — .f und E In- und Exspirutionsventil. Die Luft tritt durch 
.1 aus der Atmosphäre ein und durch E nach dem Gasmesser hin aus. Der Sutter- 
sack S aus Gummi nimmt das Kondenswasser der Exspirationsluft auf und kann 

zeitweilig entleert werden. 

gemessen; hatten wir z. B. anfänglich 100 ccm Exspirationsluft und finden wir 
nach der Absorption der Kohlensäure noch 90 ccm oder in diesem Falle auch, 
da wir anfänglich 100 ccm hatten, 90 ”/« Gas, kohlensäurefrei, dann enthält die 
Exspirationsluft 4*o oder richtiger 3,97 GOj absorbieren wir nun den Sauer- 

') Mit der Einatmungsluft wurden schon aus der Atmosphäre 0,03 % Kohlen- 
säure eingeatmet ; infolgedessen ist die analytisch ermittelte Grösse der Kohlen- 


Digitized by Google 



Respiratorischer Quotient. — Intensität des Gaswechsels. 


53 


stoff, z. B. durch Berührung mit Phosphor, und linden wir dann noch 79,50% 
Restgas, d. h. Stickstoff, vor, dann waren in dem Gase 16,60% Sauerstoff. 

Um nun zu finden , wieviel Sauerstoff das Tier in seinen Lungen zurtiek- 
behalten hat, entsinnen wir uns der Tatsache, dass im Tierkörper aus der Luft 
kein Stickstoff zurückgehalten wird, und dass das Tier auch keinen Stickstoff 
gasförmig abgibt, dass also der ganze ausgeatmete Stickstoff vorher eingeatmet 
worden war, und dass mit ihm Sauerstoff in dem Verhältnis eingeatmet wurde, 
in welchem sich Stickstoff und Sauerstoff in der Atmosphäre finden, also in dem 
Verhältnis von 79,05 zu 20,92. 


79 50 . 20 92 

Hiernach sind mit 79,50 ccm Stickstoff eingeatmet worden ' _ 

<9,05 

21,04 ccm. 

Wir fanden in der Ansatmungslnft aber nur 10,50% Sauerstoff; also sind 
21,04 — 16,50 4.54% Sauerstoff vom Tiere aufgenommen; oder man sagt auch: 

das Sauerstof fdefizit beträgt 4,54%. Der respiratorische Quotient, R. Q. 


GOj-Produktion 

Oi-Delizit. 


ist in diesem Falle 


3,97 

4.54 


0,874. 


Die mittlere tägliche Aufnahme von Sauerstoff und Ausscheidung 
von Kohlensäure der Säugetiere stellt sich im Ruhezustände bei 
mittlerer Umgebungstemperatur wie folgt: 


Name des Tieres 

Körpergewicht 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Respiratorischer 

kg 

in 1 

in g 

in 1 

in g 

Quotient 

Rind (Ochs) 

750 



4201 

8259 


Pferd 

500 

2630 

3766 

2530 

4972 

0,962 

Schwein 

142 



845 

1662 


Mensch 

56 

371 

531 

296 

582 

0,798 

Schaf 

50 

360 

515 

327 

643 

0,908 

Hund 

30 

252 

360 

205 

403 

0,814 


Man ersieht hieraus, dass die Intensität des Gaswechsels in 
einem gewissen Zusammenhänge mit der Grösse des Tieres steht, 
insofern grössere Tiere einen auf die Einheit des Körpergewichtes 
bezogenen kleineren Gaswechsel haben; denn es konsumieren pro 
1 kg Körpergewicht und Tag an Sauerstoff, wie die folgende Ta- 
belle zeigt, die kleineren Tiere erheblich mehr wie die grossen. 



Körpergewicht 

pro 1 Kilogramm 

und Tag in 


k g 

an: Oa 

an: CO* 

Hund 

30 

12,00 

13,44 

Schaf 

50 

10,30 

12,86 

Mensch 

56 

9,48 

10,39 

Schwein 

142 

— 

11,70 

Pferd 

500 

7,53 

9,95 

Rind 

750 

— 

11,01 


säureausscheidung um 0,03 % zu verkleinern, um die vom Tiere produzierte UOi- 
Menge zu erhalten. 
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Die Ausscheidung an Kohlensäure zeigt nicht so deutlich dieses 
Verhalten wie es die Sauerstoflaufnahme zeigt, denn es spielen dabei 
noch andere Verhältnisse (Art der Ernährung und Quantum der 
Nahrung) eine grosse Rolle; immerhin aber ist auch dabei eine ge- 
wisse Gesetzmässigkeit in dem oben genannten Sinne ganz unver- 
kennbar. 

Erklärung zu Fig. 17. 

A Röhre, welche, in die Trachea eingeschoben. 
durch den aufblasbaren Gummitainpon E luftdicht 
der Trachea anliegt. I) Abschlussplatte, um das 
Hineingleiten in die Trachea zu verhüten. G er- 
weitertes Portsatzstück, an welches sich U die zu 
den Ventilen führenden Seitenteile anlegen. F 
Suttersack. Ein feines Rohr a geht im Hinnenramu 
der Kanüle , von aussen mit einem Schlauche s 
beginnend, bis zur halben Länge derselben etwa 
hinunter und mündet wieder in b nach aussen, 
soilass die Aufblaseluft von s ausgehend durch 
das Rohr a geht, bei b zwischen Kanüle und 
Tampon nustritt und dabei den Gummitampon 
luftdicht an die .Schleimhaut der Luftröhre andrückt. 

Die Intensität des Gas Wechsels steigt mit der Nahrungs- 
aufnahme (Verdauungsarbeit) und in noch stärkerem Masse mit der 
Muskelarbeit , nämlich bis auf das Zehnfache und noch mehr von 
dem Ruhewerte; im Schlafe nimmt sie dahingegen ab. 

Junge Tiere haben eine lebhaftere, ältere eine verminderte 
Intensität des Gaswechsels gegenüber dem mittleren Alter. 

Betrachtet man die oben angeführten Zahlen für die Sauerstofl- 
aufnahme und Kohlensäureausscheidung, dann findet man, dass der 
respiratorische Quotient (vergl. S. ai?) bei den Herbivoren, dem 
Pferde und Schafe, nahezu 1 ist, bei dein Hunde den kleinsten Wert 
erreicht und dass die Omnivoren, Mensch und Schwein, in der Mitte 
stehen. Das hängt mit der Art der Nahrung zusammen und wird 
später hei der Diskussion des Gesamtstoffwechsels und der Stoft- 

wechselbilnnz seine Erklärung finden. 

* * 

* 

Ein gewisser geringgradiger Gasaustausch findet auch durch 
die Hautoberfläche statt und cs gibt endlich eine gewisse Aufnahme 
von Sauerstoff aus der mit den Speisen verschluckten Luft, sowie 
eine Ausscheidung von Kohlensäure mit den Darmgasen aus dem 
Verdauungstraktus her. Man kann also von einer Haut- und einer 
Darmatmung sprechen. 
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Respirationsnppnrat nach Zuntz. 



Kin der zu untersuchenden Tierspecies entsprechend grosser Präzisions- 
gasmesser V wird vermittelst der Stellschrauben S genau horizontal aufgestellt, 
und soweit mit destilliertem Wasser gefüllt, dass dasselbe bei der Verschluss- 
schraube U anstritt; dieselbe wird dann geschlossen. Der Gasmesser misst nun 
das bei E eintretende und hinter der Zeigerscheibe, austretende Gas, bezw 
die Kespirationsluft. bis auf 1 n> ccm genau. Um wBhrend des Versuches 
eventl. Wasser nachfüllen zu können, findet sich bei F ein kleines Wasser-lie- 
servoir, welches durch einen Hahn mit dein Binneuruum des Gasmessers kom- 
muniziert. 

Die eintretende Luft hat verschiedene Temperaturen, und die Temperatur 
der nustretenden Luft geht ungefähr mit der langsam steigenden Eigentemperatur 
des Gasmessers parallel; während eines länger dauernden Respirationsversuches 
kann der Luftdruck auch erheblich schwanken. Um also die durch die Gasuhr 
gemessenen Atemvolumina mit einander vergleichen zu können , d. h. um sie auf 
0" C und 70t» nun Barometerdruck reduzieren zu können, müssten eigentlich fort- 
während Temperatur- und Druckmessungen gemacht, werden. Eine sinnreiche 
Erfindung von Z u n t z überhebt uns dieser Mühe. Man sieht eine kleine Doppel- 
kammer L, welche in die einführende Röhre E unmittelbar vor der Gasuhr ein- 
gebaut ist; eine ebensolche Kammer befindet sich in dem aus dem Gasmesser 
heransführenden, hier nicht sichtbaren, Rohre; die beiden inneren (die eine ist 
in L eingeschachtelt) Kammern werden von ein- und austretender Luft um- 
flossen und nehmen die Temperaturen der in den Gasmesser bezw. aus ihm aus- 
strömenden Luft an. Beide Innenkammern sind mit Luft gefüllt und mit 
einander luftdicht durch ein Rohr M verbunden; dieses Rohr M ist wieder luft- 
dicht verbunden mit einem graduierten Rohre CB; dieses ist durch einen Kant- 
schukschlauch wieder mit einem Glasrohre N verbunden, welches frei in die 
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Atmosphäre mündet. Das Kohr CB trägt einen Glashahn, sodass man es jeder 
Zeit mit der Atmosphäre verbinden kann. Der Hohlranm der beiden Innen- 
kammem beträgt genau 100 ccm Der Raum der Leitungsröhre II und der Ver- 
bindungsteile ist zur Graduierung des Rohres CB so in Verbindung gesetzt, dass 
das Rohr CB mit etwa 104 ccm in seiner Skala anfüngt und nach unten hin 
etwa bis 120 ccm graduiert ist. Man kann an diesem Rohre bequem 1 io* ccm 
ablesen. Machen wir an irgend einem Tage einen Versuch, so bestimmen wir 
vor demselben durch empfindliche Thermometer die Temperatur dicht an den 
Hülsen L; wir lesen gleichzeitig den Barometerdruck ab und berechnen das 
Volumen von genau 100 ccm Luft von 0" bei 760 mm Atmosphärendruck. Finden 
wir z. B. dass dieses Volumen unter den gegebenen Verhältnissen in dem betr. 
Momente 109,55 ccm ausmachen muss, dann giessen wir in das Niveaurohr N, 
während der Glashahn am Rohre CB geöffnet ist, so lange eine Absperrflüssigkeit» 
bis diese, welche sich naturgetnäss in beiden Rohren gleich hoch einstellt, in 
dem Rohre CB auf 109,55 steht, dann schliessen wir den Glashahn. Jetzt wissen 
wir, dass wir genau 100 ccm von 0° C und 760 nun Druck in den beiden 
Kämmen! abgesperrt haben. Wenn jetzt der Versuch beginnt, dann wird die Luft 
in den Kammern entsprechend der mittleren Temperatur des Atemgases wärmer; 
die Luft wird sich ausdehnen, der Flüssigkeitsstand wird im Rohre CB tiefer 
heruntergedrückt werden, und man hat nur das Niveaurohr wieder zu senken 
bis beide Flüssigkeiten genau gleich hoch stehen, um eine Zahl an dem Rohre 
C B ablesen zu können, welche als Divisor in das durch die Gasuhr gemessene 
Luftquantum zu nehmen ist, um das gemessene Ausattnungsquautum auf 0° C 
und 760 mm ljuecksilberdruck zu reduzieren; selbstverständlich hat eine Ände- 
rung des Luftdruckes analog den Stand der Wassersäule in CB 
beeinflusst 

Kin Manometer T gibt den Druck, bezw. die Druckschwankungen im Innern 
des Gasmessers bei In- und Exspiration an. 

Der Apparat leistet nun auch noch eine Probenahme von Atemgas zur 
Analyse. Mit der Achse der Gasuhr ist durch Schnurrollen ein endloser, in sich 
selbst zurückkehrender Schnurlauf verbunden, an welchem man beliebig einen 
metallenen Auslauf A befestigen kann. Macht das Tier eine grosse Exspiration, 
dann wird die Gasuhr weit herumgedreht, die Achse derselben macht eine grosse 
Exkursion und der Auslauf A wird ein erhebliches Stück gesenkt ; bei einem 
kleinen Atemzuge oder während der Atempause wird entsprechend der Auslauf 
wenig gesenkt oder er bleibt stehen. Ein Gewicht K hält den Schnurlauf in 
Spannung. Der Auslauf A ist durch einen Guinraischlauch mit zwei anderen 
Schläuchen DD verbunden, welche zu zwei Messrohren Bl und Begehen. Diese 
Messrohre stehen oben in Verbindung mit einem Glasrohre, welches durch ein 
Metallrohr mit dem in den Gasmesser führenden Eingangsrohr E kommuniziert. 
Sind die Rohre Bl und B2 sowie der Schlauch bis nach A hin mit Wasser ge- 
füllt, dann stellen die Rohre Bl und B2 mit dem Schlauche bis A hin ein kom- 
munizierendes Gefässsystem dar. Senkt sich infolge der bei den Versuchen vor- 
anschreitenden Atmung das Auslaufgefäss A, dann fiiesst die Flüssigkeit aus A 
aus, sie sinkt entsprechend in Rohre B 1 und B 2 und Respirationsluft wird in die 
Röhren eingesaugt; sind so die Röhren mit Luft erfüllt, dann wird der Ausfluss A 
abgestellt, die Röhren werden nach oben hin geschlossen und es wird eine Ver- 
bindung hergestellt zwischen den Röhren B 1 und B2, sowie dem Doppelniveau- 
gefäss G. Man bringt so die Flüssigkeit in Bl und B2, sowie in G auf eine 
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Höhe, liest den Stand der Flüssigkeit in B 1 und B2 al), wodurch man das An- 
fangsvolumen der Gasproben bestimmt. Danach treibt man das Gas in die mit 
Kalilauge gefüllten Absorptions-Pipetten PI und P2 und bringt sie von dort 
nach der Absorption der Kalilauge in die beiden Messrohre B3 und B4; nach- 
dem hier das Volumen wieder bestimmt ist, treibt man das Gas in die mit Phos- 
phor oder einer anderen Sauerstoff absorbierenden Substanz gefüllten Pipetten 
PH und P4, woselbst dem Gase der Sauerstoff entzogen wird; schliesslich saugt 
mau das Gas jetzt in die Büretten B5 und Bli, misst hier das Restgas und lässt 
es dann in die Atmosphäre austreten. Während sieh eine Probe in B 4 befindet, 
kann man schon in B2 eine neue einsaugen, und ferner kann man je eine ver- 
schiedene Gasprobe haben in B2, B4 und B5. 

Man kann auch noch auf elektromagnetischem Wege ein Sperrrad immer 
dann auslösen, so dass ein Gewicht ein kurzes Stück fallen und den Ausfluss A 
mit herunter nehmen kann, wenn eine bestimmte Luftmenge den Gasmesser 
passiert hat. Zu diesem Zwecke dient ein elektrischer Kontakt bei 0, woselbst 
man den einen Pol einer Batterie anschaltet; den anderen Pol schaltet man 
irgendwo am Gasmesser an , bequem am Deckel des GefÜsses F. C ist gegen 
den Gasmesser isoliert ; der Stromschluss erfolgt durch das auf der Zeigerscheibe 
sichtbare grosse Rad mit 5 Speichen, welches die Rinheitcn des Durchganges an- 
gibt, und welches an seiner Peripherie mit einem oder mehreren kurzen Platin- 
stiften versehen ist, welche einen mit C in leitender Verbindung stehenden Qtieck- 
silbertropfen bei der Drehung des Rades passieren ; durch geeignete Wahl der 
Platinspitzenbiegung und der Grösse des Quecksilbertropfens kann man es fertig 
bringen, dass der Stromschluss immer nur für einen Moment statt hat. 

Das Gas wird wälirend seiner Analyse sich auch mit Temperatur- und 
Luftdruckänderungen in seinem Volumen ändern ; um diese Änderungen möglichst 
klein zu machen, ist das ganze System der ti Messrohre in einen mit Wasser ge- 
füllten Glaskasten W versenkt, ausserdem befindet sich hier noch ein siebentes 
Rohr BO im Kasten, welches an einem vor Beginn der betreffenden Versuchs- 
serien abgesperrten Luftquantum die gleichzeitigen Druck- und Temperatur- 
änderungon mitmacht, so dass auch hier durch eine einfache Ablesung ein Kor- 
rektionsfaktor zu gewinnen ist, welcher es sehr erleichtert, die 3 verschiedenen 
Volumina: zu Anfang, Volumen nach Absorption der Kohlensäure und Volumen 
nach Absorption des Sauerstoffes mit einander zu vergleichen. 

Beim ruhig stehenden Pferde beträgt die Kohlensäureausschei- 
dung durch die Hantatmung etwa 2‘ j®/o von der Lnngenatmung, 
die durch den Darm etwa */a °/°. Mit Menschen sind ebenfalls der- 
artige Untersuchungen angestellt worden und es hat sich ergehen, 
dass die Hautatmung ca. '/i — 1 °/o der Lungenatmung ausmacht. Bei 
Kaltblütern, Amphibien, spielt dahingegen die Hautatmung eine grosse 

Rolle. * * 

* 

Wir sahen Seite 53, dass ein 500 kg schweres ruhendes Pferd täglich 
2630 1 Sauerstoff aufnehmen und 2530 1 Kohlensäure nusscheiden muss. Besondere 
mit Pferden angestellte Respirationsversuche von Ziiutz und Hagemaun’i haben 

'i Untersuchungen über den Stoffwechsel des Pferdes bei Ruhe und Arbeit 
von Dr. N. Zuntz und Dr. O. Hagemann, Professoren u. s. w. Landw. Jahr- 
bücher pro 1896, XXVII. Band. Krgänzungsband III. 
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Der vorbeschrie- 
bene Apparat ist nur 
im Lal>oratoriiiin 
zu verwenden und 
muss ein für alle- 
mal für eine Ver- 
suchsserie fest mon- 
tiert werden. Ein 
anderer in Fig. 1» 
abgebildeter Appa- 
rat ist leichter und 
mit Tragriemen 
versehen, so dass 
er wie ein Tornister 
auf den Rücken 
eines Menschen ge- 
schnallt werden 
kann; er gestattet, 
den Gaswechsel 
eines steigenden 
oder marschieren- 
den Menschen zu 
messen. Durch das 
Rohr E tritt die 
Luft ein; die Tem- 
peratur der ein- und 
austretenden Luft 
wird durch die 
Thermometer T 1 
und T 2 festgestellt. 
Ein Rohr für die 
Probenahme der 
Luft haben wir in 

Fig. 1!*. Kill transportabler llrspirationsapparat nach Znntz. q welches in das 

Sammelrohr B über- 
geht ; das Samnudrohr B, welches vor Beginn des Versuches mit Flüssigkeit augefüllt 
wird, hat ebenfalls einen Auslaulschlaiich, welcher in dem metallenen Ausflüsse A 
eudigt; dieser wird durch eine Schnur S gesenkt. Die Schnur S ist aufgewickelt 
auf einer Verlängerung der Achse der Gasuhr R. 

Es kann hierdurch der Gaswechsel eines eine bestimmte Arbeit verrichten- 
den (*. B. Berge ersteigendem Menschen gemessen und gleichzeitig eine Analysen- 
probe genommen werden; diese Gasprobe muss natürlich später im Laboratorium 
analysiert werden. 


Erklärung 
zu Fig. 19. 
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ergeben, dass ein 450 kg schweres Pferd bei mittlerer Arbeit in der S t u n d e 
5*40 1 Sauerstoff aufnininit und 822 1 Kohlensäure abgibt ; wogegen bei sehr an- 
gestrengter Arbeit schon in einerMinute 29,81 Sauerstoff aufgenoinmen 
lind 28,0 1 Kohlensäure ausgeschieden werden. 

Reduzieren wir alle drei Angaben über die. Grösse des Gaswechsels auf 
e i n e M i n u t e , dann linden wir für das ca. 450 kg schwere Pferd folgende Daten : 


Pferd von 450 kg 

Ruhe 

mittlere Arbeit . . . 
sehr starke Arbeit . . 


0 4 -Aiifnahme 
per Minute 
1,7 1 
15,7 „ 
29,3 „ 


CO,- Ausscheidung 
per Minute 
1,6 1 
13,7 , 

28,0 „ 


Wir sehen also den Gasaustausch bei mittlerer Arbeit auf das Neunfache 
und bei sehr angestrengter Arbeit sogar auf das Siebzehnfache des Ruhenmsatzes 
austeigen. Die Atemgrösse steigt dabei auf das Acht- bezw. Vierzehnfache an, 
niimlich von 34 auf 285 bezw. 600 1 per Minute. 

Es ist mm zu untersuchen , ob die respiratorische Oberfläche der Lungen 
und die Oberfläche der roten Blutkörperchen ausreichend sind, die notwendige 
Gasdiftüsiou und Absorption zu gewährleisten. 

Die G a s d i f f u s i o n durch derartig dünne Membranen und mit Flüssigkeit 
imbibierte Schichten, wie die etwa '/um mm dicke, die Lungenluft uud das 
Lungeublut trennende, Schicht, ist insbesondere von Sigmund Exner studiert 
worden. Es ergab sich für verschiedene Gase eine. Abhängigkeit der Diffusions- 
geschwindigkeit von dem Absorptionskoeffizienten des Gases in der betreffenden 
Flüssigkeit und von dem spezifischen Gewichte des Gases in der Weise, dass, 
Absorb.-Kneff. 

der Ausdruck |/" j lichte e ' n ^' a ' { * or ist, dem die Diffnsionsgeschwiudig- 
keit annähernd proportional geht. 

Setzen wir die Diffusionsgeschwimligkeit der Luft bei Verwendung einer 
mit einer wässerigen Flüssigkeit iinbibierten Membran gleich Eins, dann ist die- 
selbe für Kohlensäure bei 37“ C gleich 31,20. Das Gewicht von einem Liter Luft 
ist bei 0®G uud 760 mm Hg-Druck 1,2932 g, von einem Liter Kohlensäure unter 
gleichen Verhältnissen 1,9663; der Ahsorptionskoeffizient für Luft ist bei Wasser 
von 37“ C 0,0147, der für CO, = 0,5660. Wir erhalten also für die Diffusions- 
geschwindigkeit der beiden Gase, nämlich der Luft und der CO, die beiden 
Ausdrücke : 

0,0147 0,5660 

V R2932 UIUl V 1,9663 

deren Ausrechnung die Werte 0,012927 und 0,40364 ergibt. 

Die Diftüsionsgeschwindigkeiten für Stickstoff und Sauerstoff bei 37“ C 
sind gegenüber der Luft, in gleicher Weise berechnet, gleich 0,974 bezw. 1,56. 

Exner hat nun ermittelt, dass pro 1 qcm und 1 Minute 0,5 — 0,64 ccm Luft 
diffundieren, wenn eine dünne Flüssigkeitsschicht, welche der trennenden Schicht 
in den Lungeu entsprechend nnzusehen ist, in Frage kommt. Hätten wir also 
in der Lunge reinen Sauerstoff, bezw. reine Kohlensäure, dann könnten per Minute 
und qcm 0,78 — 1,00, im Mittel 0,89 ccm Sauerstoff und 15,6—20,0, im Mittel 17,8 ccm 
Kohlensäure diffundieren. Wir haben in der Alveolenluft nun weder atmosphärische 
Luft, noch Sauerstoff', noch Stickstoff, sondern ein Gasgemisch etwa von der Zu- 
sammensetzung: 16°/o Sauerstoff, 79°/« Stickstoff und 5 ü /o Kohlensäure. 
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Gasahsorptian in den Lungen und in den roten Blutkörperchen. 


Infolgedessen können per Minute und yu a drat c entimeter der respi- 
ratorischen Lungenoberfläche 0,1424 ccm O. und 0,890 ccm CO, diffundieren. 

Die Grösse der respiratorischen Lungenoberfläche berechnete Zun tz für 
den Menschen auf 90 qm, Ebner auf 40 — 50 qm bei tiefster Expiration und 108 
bis 129 qm bei tiefster Inspiration, im Mittel also auf 80,5 qm. Vierordt hält 
diese Daten für zu niedrig und berechnet sie auf 200 qm, von denen 150 auf die 
Blutgefässe kommen. 

Nehmen wir nun die kleinste dieser Zahlen mit rund 80 qm für den 70 kg 
schweren Menschen als richtig an, dann dürfen wir für das 450 kg schwere Pferd, 
dem Verhältnisse der Blutmengen im Körper nach, m i n d e s t en s 445 qm Alveolar- 
oberflüche und */* davon mit rund 800 qm als respiratorische Oberfläche einsetzen. 

Es können dann per Minute bei dem 450 kg schweren Pferde diffundieren : 
427 1 O, und 2670 1 CO,. 

Es kommen aber nicht die ganzen Lungen in Tätigkeit, sondern die für die 
Atmungsdiffusion in Anspruch genommene Oberflüchenentwicklung ist von der 
Tiefe der Atemzüge und von der Atemgrösse abhängig. 

Die Kapazität der ganzen Lunge des Pferdes ist. wie S. 44 erwähnt, auf 
ca. 40 1 und die Residuulluft auf ca. 12 1 zu schätzen. Die theoretisch mögliche, 
in Rechnung zn ziehende Oberfläche steht also im Verhältnis von 52 : 40 zu der 
praktisch möglichen, und da die gewöhnliche Atmung in Ruhe, die mittlere 
Respirationsluft, nur auf ca. 5 1 zu schätzen ist, so kommen von der ganzen re- 
spiratorischen Oberfläche nur etwa '/>• bis je nach der Tiefe der Atmung, in 
Frage. 

•Selbst hei nur ’/io dieser Oberfläche würden per Minute noch 42.7 1 0, und 
267 1 CO» diffundieren können, so dass die Oberflächenentwickelung in den Lungen 
bei weitem ausreicht. 

Es fragt sich nun, ob die Oberfläche der roten Blutkörperchen ausreicht. 

Das per Minute durch die Lunge getriebene Blutquantum ist nach Zuntz 
und Hagemann beim 450 kg schweren nicht arbeitenden Pferde gleich 34.63 l.'| 
Hierin sind (s. S. 8) 251 Billionen roter Blutkörperchen mit 21090 qm Oberfläche. 

Rechnen wir, da eventuell nur die eine Hälfte eines jeden Blutkörperchens 
in Frage kommt, und nur ‘/,o bis '/, der ganzen Lunge ventiliert wird, auch nur 
V» dieser Blutkörperchenoberfläche als wirksam werdend, so sind dies immer 
noch 1 055 qm, durch welche per Minute nach den vorher angeführten Daten 
1502 1 Sauerstoff und 9389 1 Kohlensäure diffundieren können. 

Wir sehen also, dass die zur Gasdiffussion nötigen Oberflächen reichlich 
vorhanden sind. 

Schliesslich kommt noch die Bindefälligkeit der roten Blutkörperchen für 
Sauerstoll' in Betracht. Wie wir Seite 20 sahen, enthalten die roten Blut- 
körperchen 25 — 30®/« Hämoglobin: da das spez. Gewicht der roten Blutkörperchen 
im \ erhältuis zum Blutplasma gleich 110 : 103 ist, so enthalten die in Rede 


’) L. c. pg. 405 geben Z. und H. die per Minute jede Herzhälfte passierende 
Blutmenge bei dem 847.6 kg schweren Pferde zn 29.155 1 an. Nach den Aus- 
fühmngen Hoesslins und anderer wachsen aber Organe u. s. w. der Tiere nicht 
proportional den Gewichten, sondern proportional der dritten Wurzel aus dem 
(Quadrate des Körpergewichtes; also hier ist danach die fragliche Blutmenge 


450 V ‘ . 29,155 
847, 6 Vl 


= 34.63 I. 
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Bindung des Sauerstoffes im Hämoglobin. — Giftige Gnse. ßl 

stehenden 34,63 1 Blut (bei einem spez. Gewichte desselben von 1,063) 15,90 kg 
rote Blutkörperchen mit 3,976 — 4,771 kg Hämoglobin. Nach den Untersuchungen 
von Hilfner und Hoppe-Seyler bindet 1 g Hämoglobin 1,56 — 1,60 ccm 
Sauerstoff in lockerer chemischer Bindung. Die eben berechneten 3,976 bis 
4,771 kg Hämoglobin vermögen also 6,2— 7,6 1 Sauerstoff zu binden und das ist 
ungefähr das Vierfache des Ruhebedarfes. 

Bei arbeitenden Tieren steigt der Sauerstoffverbrauch enorm an ; gleich- 
zeitig aber steigen hiermit auch die Herzarbeit und die ITmlaufsgeschwindigkeit 
des Blutes an. Bei der ganz leichten Arbeit der Versuchspferde von Zuntz und 
Hagemann stieg schon die Blutmenge per Minute und Herzhälfte fast auf das 
Doppelte, von 29 auf 53 1. Mit diesem Ansteigen der die Lunge in der Zeit- 
einheit passierenden Blutmenge kommt auch entsprechend mehr Hämoglobin in 
Aktion, so dass auch entsprechend mehr Sauerstoff aufgenommen werden kann. 

Ganz das Analoge wie für den Sauerstoff und dessen Aufnahme gilt für 
die Kohlensäure und deren Ausscheidung. 

Wenn mit der körperlichen Arbeit das Atembedürfnis steigt und mehr 
Blut umgetrieben wird, dann steigt die Herzarbeit mehr und mehr an ; notwendig 
kommt dann das Moment, in welchem die Herzkraft gerade nur noch ausreicht, 
so viel Blut umzutreiben, wie zur nötigen Sauerstoffsabsorption erforderlich ist; 
das ist die Grenze der Leistungsfähigkeit eines Tieres. 

Wir erkennen aus diesen Darlegungen, dass normale Lungen stets über- 
reichlich das Atembedürfnis decken können, nicht aber das Herz. 

* * 

* 

Das zur Erhaltung des Lebens ganz unumgänglich notwendige 
Gas ist der Sauerstoff und dieser ist auch durch kein anderes Gas 
zu ersetzen. 

Die übrigen Gase kann man in für den Atmungsprozess in- 
differente und giftige Gase einteilen; die letzteren zerfallen 
wieder in atembare „respirable“ und nicht atembare „irrespirable“ Gase. 

Zu den indifferenten Gasen gehören Stickstoff, Wasserstoff und 
Grubengas. Irrespirable Gase sind Salzsäure, schweflige Säure, 
Chlor, Ammoniak, Stickoxyd und manche andere. 

Als respirable giftige Gase sind Kohlensäure (in Konzentrationen 
Uber 5®/»), Kohlenoxyd CO, Stickoxydul NaO (Lachgas) und Schwefel- 
wasserstoff HaS anzusprechen. Kohlensäure lähmt die nervösen Zentral- 
organe ; Stickoxydul erzeugt mit gelingend Sauerstoff zugleich eingeatmet 
einen Berauschungs- und Betäubungszustand. Kohlenoxyd, welches 
bis zu 10 °/o im Leuchtgas vorkommt, ist ausserordentlich giftig, indem 
es an das Hämoglobin der roten Blutkörperchen gebunden wird und 
den Sauerstoff des Oxyhämoglobins austreibt, während es das Kolilen- 
oxydhämoglobin bildet; dieses ist eine festere Verbindung wie Oxy- 
hämoglobin, daher dissoziiert es sich nicht wieder so leicht und cs 
werden mehr und mehr rote Blutkörperchen für das Atmungsgeschäft 
untauglich, bis das Tier ersticken muss, wenn nicht schleunigst und 
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tJ2 Schwefelwasserstoff- und Leuchtgaseinatmung. 

energisch für die Zufuhr sauerstoffreicher Luft gesorgt wird. Eben- 
falls ist Schwefelwasserstoff ungemein giftig, weil er sich auf Kosten 
tles Sauerstoffes im Blute oxydiert und dabei freien Schwefel ab- 
scheidet, welcher erat langsam wieder oxydiert werden kann ; ausser- 
dem ist dieses Gas auch noch spezifisch giftig für das Herz, denn 
es tritt nach dessen Einatmung sehr schnell Herzstillstand ein. 

Leuchtgas kommt gelegentlich durch Rohrbrüche etc. in die 
Stallungen unserer Haustiere und bringt ausser anderen giftigen Gasen 
insbesondere Kohlenoxydgas mit. 

Die oft zusammen auftretenden Gase, Kohlensäure und Kohlen- 
oxyd entwickeln sich bei unvollkommenen Verbrennungen z. B. aus 
glühenden Holzkohlen. 

Der büchst giftige Schwefelwasserstoff findet sich in faulendem 
Grubeninhalte und kann gelegentlich durch fehlerhafte Bauten auch 
in schädlichen Mengen und Konzentrationen in die »Stallungen zurück - 
geleitet werden. 
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Kapitel III. Die Verdauung. 

A. Allgemeines und Nahrung. 

Es ist eine bekannte Tatsache, «lass die Tiere, wenn sie keine 
Nahrung bekommen, nach verhältnismässig kurzer Zeit sterben. Die 
Zeit bis zum Tode ist bei verschiedenen Tierklassen verschieden. 
Frösche, überhaupt. Kaltblüter, können */*— 1 Jahr hungern ohne zu 
sterben, andere Tiere nur viel kürzere Zeit. 

Untersuchungen von Chossat (Mitte des vorigen .Jahrhunderts) 
über den Hungerzustand, die Inanition, haben ergeben, dass die 
Tiere dann sterben, wenn ihr Körpergewicht auf 3 /s des Anfangs- 
gewichtes gesunken ist. Das tritt ein bei Hunden nach 6 Wochen 
(vorausgesetzt, dass sich die Tiere in Ruhe und in einer wannen 
Umgebung befinden), bei Pferden, Katzen und Menschen nach etwa 
4 Wochen. Junge Tiere gehen viel eher zu Grunde als ältere. Alte 
Personen vermögen am längsten zu hungern, vorausgesetzt, dass 
ihr Körpergewicht noch nicht sehr gesunken ist, dass sie nicht 
marastisch sind, sondern sich in gutem Nährzustande befinden. Kleinere 
Tiere, Ratten, Kaninchen etc. vermögen nur 7 — 20 Tage ohne Nahrungs- 
aufnahme zu bestehen. Das sind die Verhältnisse bei absoluter 
Inanition, also ohne Speise und Trank. 

Gibt man den Tieren aber auch nur Wasser allein, dann ver- 
mögen sie beträchtlich länger am Leben zu bleiben, Menschen bis 
zu G Wochen, Hunde bis zu 10 Wochen. 

Untersuchungen verhungerter Tiere haben ergeben, dass die 
Körperbestandteile sich nicht alle in derselben Weise an der Ge- 
wichtsverminderung beteiligen. Das Fett schwindet am meisten (über 
90°/o), das Blut verliert */* — V 2 > die Milz J /a, die Muskeln 3 /i«, die 
Knochen etwa 'ji vom Normalbestande. 

Das Verhungern muss schon deshalb eintreten, weil fortwährend 
Kohlenstoff (C) in Form von Kohlensäure (COa) durch die Atmung 
abgegeben wird; ferner wird Wasser (HA)) von der Oberfläche des 
Respirationsapparates und durch Verdampfen von der Haut her ab- 
gegeben. Endlich werden auch im Harne Substanzen ausgeschieden, 
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Nithrstottjrruppen. 


welche ebenfalls einen Stoffverlust bedingen. Auffällig ist ilabei, 
dass der Körper schon zu Grunde geht, wenn er etwa erst "i seiner 
Substanz verloren hat. Die Leiche eines verhungerten Tieres enthält 
noch grosse Mengen von Eiweiss, Fett und anderen Substanzen, die 
wohl geeignet wären , das Leben zu fristen. Es scheint aber, dass 
heim Hungern durch den immer auf einem ganz niedrigen Niveau 
gehaltenen Stoffumsatz, durch die geringe Intensität der oxydativen 
Lebensvorgänge , die Lebenskraft der Zellen so geschwächt wird, 
dass sie nicht mehr weiter ihre Funktionen verrichten können. Im 
Übrigen werden wir später beim Gesamtstoffwechsel noch darauf 
zurückkommen. 

Für die fortwährend im Körper zu Grunde gehenden Kürper- 
bestandteile haben wir Ersatz zu schaffen durch die Nahrung 
bezw. durch die in derselben enthaltenen Nährstoffe. Unter 
einem Nährstoff verstehen wir eine solche Substanz, die ge- 
eignet ist, im Körper vorhandene Substanzen vor dem 
Untergang zu schützen, odersie, wenn sie untergegangen 
sind, zu ersetzen. Derartige Substanzen müssen also den im 
Körper vorhandenen Stoffen gleich, oder doch sehr ähnlich sein. Als 
solche Substanz haben wir zunächst das Wasser anzusprechen. Das 
Wasser ist ein wirklicher und wichtiger Nährstoff, denn wie oben 
erwähnt, vermag man bei Inanition das Leben durch ausschliessliche 
Wasserdarreichung erheblich zu verlängern. Ferner gehören gewisse 
anorganische Salze zu den Nährstoffen; bei der Betrachtung 
der Zusammensetzung des Blutes haben wir Salze gefunden; im 
Harn werden anorganische Salze ausgeschieden, und daher ist ein 
Ersatz derselben notwendig. Drittens gehören zu den Nährstoffen 
sogenannte organische Substanzen, d. h. kohlenstoffhaltige Sub- 
stanzen. 

Die organischen Nährstoffe zerfallen in die beiden Gruppen der 
stickstoffhaltigen (Nh) und der Stickstoff freien (Nfr); diesen 
Unterschied in den organischen Nährstoffen hat man nach den bahn- 
brechenden Untersuchungen von Liebig gemacht. Wenn auch die 
Theorie Liebigs, der die N-haltigen als die plastischen, bildenden, 
und die N-freien als die respiratorischen, die den Wärmebedarf 
deckenden, Nährstoffe bezeichnete, nicht streng aufrecht erhalten 
werden kann, so ist ein Unterschied zwischen beiden Gruppen doch 
dadurch gegeben, dass eine gewisse Menge der Eiweisskörper unter 
keinen Umständen durch irgend etwas anderes ersetzt werden kann, 
wogegen die N-freien Nährstoffe sich, wie es scheint, beliebig gegen- 
seitig ersetzen können. 
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Die Nährstoffe finden wir in den Nahrungsmitteln. Ein 
Nahrungsmittel ist ein Körper, den entweder die Natur direkt 
darbietet oder der durch irgend welche Verarbeitung aus Natur- 
produkten entstanden ist, und welcher dem Tierleibe Ersatz- oder 
Aufbaustoffe liefert. Ein Nahrungsmittel ist also nicht etwa ein 
Nährstoff, sondern dasselbe kann ein Nährstoff sein; es kann aber 
auch eine Summe von Nährstoffen für sich allein, oder in Verbindung 
mit irgend welcher unverdaulichen Ballastsubstanz sein. 

Fleisch ist ein Nahrungsmittel ; es setzt sich zusammen aus Wasser, 
anorganischen Salzen, Eiweisskörpern, wechselnden Mengen von Fett 
und geringen Mengen Glykogen, also aus lauter Nährstoffen; ein 
Haferkorn ist auch ein Nahrungsmittel , aber ein solches, welches 
ausser den Nährstoffen: Pflanzeneiweiss, Fett, Stärke, Wasser und 
anorganischen Salzen noch unverdauliche Hüllensubstanz (Spelze) 
enthält. 

Unter der Nahrung versteht man ein Gemisch von Nährstoffen 
und Nahrungsmitteln. Eine Nahrung bezeichnen wir dann als eine 
passende oder ausreichende, wenn sie alle die einzelnen Nähr- 
stoffe in solchen Mengen und Mischungsverhältnissen enthält, dass 
der Tierkörper mit ihr dauernd bestehen kann. Als einseitig 
wirkend bezeichnen wir eine Nahrung, wenn irgend einer der Nähr- 
stoffe in zu geringem Verhältnis gegenüber den anderen gegeben ist. 

Über die Eiweisskörper, Fette und Kohlehydrate vergl. Kap. I, 
Seite 9 bis 15; hier ist nur noch das Vorkommen von solchen stick- 
stoffhaltigen Verbindungen der Pflanzen, welche keine Ei weisskörper 
sind, zu erwähnen; es sind dies die sogenannten Amidsubstanzen. 
Als solche finden wir namentlich in jungen grünen Pflanzenteilen 
und in keimenden Samen das Asparagin (Amidobernsteinsäureamid 
ChHsNaOs), Glutamin C&HiuNaOa; einige andere findet man sowohl 
in pflanzlichen wie in tierischen Produkten, z. B. das Leucin (Arnido- 
eapronsäure CsHjsNOa) und Tyrosin C 9 H 11 NO 3 . Diese Amidsubstanzen 
haben für die Tiere keineswegs den Wert von Eiweiss, sondern sie 
sind nur insofern von einer Bedeutung, als sie auch zu Kohlensäure 
und Wasser oxydiert werden können, also mit ihrem Energieinhalt 
bei der Wärmeerzeugung zur Geltung kommen können. Für die Er- 
nährung der Wiederkäuer haben sie insofern einen grösseren Wert, 
als sie hier direkt eiweissersparend wirken können, vergl. später, 
Gesamts toft Wechsel. 

Das Wasser ist in der Natur in grossen Mengen als Quell- und 
Brunnenwasser vorhanden. Diese Wasser sind COa-lialtig und des- 
wegen lösen sie die Karbonate von Erdalkalien auf. Kohlensaurer 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 5 
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06 Wasser. Anorganische Salze. — Vertretung von Fett 

Kalk z. B. wird von COj-lialtigem Wasser übergeführt in den hypo- 
thetischen doppelt kohlensauren Kalk (CaH>(COj)»), und dieser ist 
in Wasser löslich. Das ist wichtig, da die Tiere auf diese Weise 
mit dem Wasser Kalk und Magnesia zugeführt bekommen können. 
Wasser mit diesen Salzen in Lösung schmeckt angenehm, gegenüber 
solchem Wasser, welches frei davon ist. Gutes Trinkwasser muss 
färb- und geruchlos sein, darf kein Kochsalz, Ammoniak 
und salpetrige Säure enthalten. Das Vorhandensein derartiger 
Stoffe ist stets damit in Verbindung zu bringen, dass das Wasser 
Erdteile passiert hat, die sielt zersetzende organische Stoße enthalten. 
Das eigentlich Schädliche dabei ist weniger der Gehalt an diesen 
chemischen Stoffen , als vielmehr der erfahrungsgemäss damit ver- 
bundene Gehalt an Bakterien, welche oft krankheitserregend sind. 

Als anorganische Salze kommen für die Ernährung der Tiere zu- 
nächst Natrium- und Kalium-Verbindungen in Betracht; die ersteren 
sind mehr in den Flüssigkeiten, wie z. B. im Blutplasma, die letzteren 
mehr in den festen Gebilden, den roten Blutkörperchen und den 
Muskeln, enthalten. Kalk und Magnesia sind namentlich wichtig für 
Milch gebende, schwangere und wachsende Tiere, da sowohl der 
Fötus im Mutterleibe, als auch das wachsende Tier zur Bildung des 
Knochengerüstes Kalk und Magnesia gebrauchen. Chlor ist zur Bildung 
der Salzsäure im Magensafte erforderlich und Phosphorsäure zur 
Bildung der Knochen, sowie zur Darstellung von vielen Eiweiss- 
verbindungen , welche phosphorhaltig sind (kann man ja doch den 
Phosphor gewissermassen als das sechste, die Eiweisskörper im Tier- 
leibe konstituierende, Element auffassen). Endlich muss mit den an- 
organischen Substanzen Eisen gegeben werden, weil das Hämoglobin 
der roten Blutkürpei’chen im Hämatin einen eisenhaltigen Bestand- 
teil enthält. 

Es ist die Frage, ob alle diese genannten Nährstoffe (Wasser, 
anorganische Salze, Eiweiss, Fett und Kohlehydrate), für das Tier 
absolut notwendig sind, oder ob einer dieser Nährstoße fehlen darf. 
Es ist vielleicht möglich, dass man Fleischfresser mit Eiweiss unter 
Beigabe von Wasser und anorganischen Salzen allein ernähren kann, 
praktisch ausgeflihrt ist dies aber noch nicht Dahingegen scheint es 
aber unmöglich, andere Tiere mit Eiweiss, Wasser und Salzen allein 
auch nur auf ihrem Bestände zu halten, sondern man muss ihneu 
noch Fett oder Kohlehydrate dazu gelten, wenn man sie nur erhalten 
will, und erst recht muss man dies tun, wenn man sie mästen will. 
Wenn man ein Tier mit ausgelaugtem Fleisch, (in dem nur sehr wenig 
Salze sind), sowie mit Wasser und Salz füttert, oder mit Wasser, 
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und Kohlehydrat. — Zusammensetzung der Nahrungsmittel. 67 

Salz und Fibrin, so sind das Fibrin und das Fleisch doch nicht frei 
von Fett und Kohlehydraten, und es ist noch nicht gelungen, ein 
von Fett und Kohlehydrat vollständig freies Eiweiss zu verfuttern. 
Ferner hat man angenommen, dass das Fett immer durch Kohle- 
hydrate ersetzt werden könne. Auch das scheint nach neueren Unter- 
suchungen nicht zutreffend, denn bei den Versuchen sind stets, wenn 
auch unbeabsichtigt, geringe Mengen von Fett gegeben worden. Es 
scheint also, dass eine einseitige Ernährung mit Fett oder Kohle- 
hydraten neben Wasser, Salz, Eiweis, nicht statthaben kann, sondern 
dass die Nahrung stets alle 5 Nährstoffe enthalten muss. Wir werden 
hierauf auch hingewiesen durch das Prototyp aller Nahrung, durch 
die Nahrung, bei der die Säugetiere am stärksten wachsen, 
durch die Muttermilch. Sie gibt uns einen Fingerzeig, wie eine 
ausreichende und zuträgliche Nahrung beschaffen sein muss. Kuh- 
milch enthält rund 87,5 °/o Wasser und 12,5 °/o Trockensubstanz; 
davon sind 3,9 % Eiweiss, 3,4 °/o Fett, 4,5°/» Milchzucker (Kohle- 
hydrat), 0,7 % Asche. Wir können annehmen , dass wir hier die 
fünf Nährstoffurten in den Mengenverhältnissen, wie sie zum richtigen 
Wachstum der Kälber gegeben werden müssen, vorfinden, und die 
Zusammensetzung der Milch gibt uns eine Direktive, darauf zu achten, 
wie die Nahrung der Säugetiere überhaupt zusammengesetzt ist und 
wie sie zusammengesetzt sein muss. 

Sehen wir uns andere Nahrungsmittel einmal daraufhin an ! 
Hier kommt zunächst Hühnerei ohne Schale, welches ja auch ganz 
allein zum Aufbau eines neuen Tieres ausreicht, in Betracht. Das 
Hühnerei enthält 74,9 °/o Wasser und 25,1 % Trockensubstanz; von 
letzterer sind 12,4 % Eiweiss, 11,3 % Fett, 0,3 % Kohlehydrate, 1,1% 
Mineralsubstanz. Kohlehydrate sind viel weniger wie in der Milch 
vorhanden, dafür sehr viel mehr Fett. Letzteres hat seinen guten 
Grund; nämlich, wenn man den Energieinhalt von Kohlehydrat und 
Fett bestimmt, so findet man, dass sich der Kraftinhalt von 1 g 
Kohlehydrat zu dem von 1 g Fett wie 1 : 2,3 verhält. Wenn also 
dem jungen Hühnchen dieselbe Menge an Energiegehalt (an Brenn- 
material oder Aufbaumaterial) in Form von Kohlehydrat mitgegeben 
werden sollte, so müsste die 2,3fache Gewichtsmenge vorhanden sein, 
das Hühnerei müsste ganz bedeutend grösser und schwerer sein ; das 
würde einen unnötigen Ballast bedeuten. Anderseits weist uns der 
Umstand, dass doch eine geringe Kohlehydratmenge da ist, wieder 
darauf hin, dass das Tier nicht ganz ohne Kohlehydrate auskommt. 

Fleisch hat 24,7% Trockensubstanz, darunter 20°/« Eiweiss, 
1,5% Fett, 1,0% Kohlehydrat und 1.2% Asche; gegenüber einem 
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6g Fleischnalirung. Rohfaser und Verdaulichkeit. 

Normalnahrungsmittel wie die Milch finden wir im Fleische ein sehr 
starkes Überwiegen des Eiweisses und Zurtlckgehen des Fettes und 
des Kohlehydrates, sodass wir daraus schliessen können, dass das 
Fleisch allein überhaupt keine zweckmässige Nahrung ist; dennoch 
kann, wie durch Versuche festgestellt ist, ein in gutem Ernährungs- 
zustände befindlicher Hund nicht nur jahrelang mit Fleisch allein 
ernährt werden, sondern er kann dabei auch grosse Arbeit leisten. 
Beim Menschen geht das nicht; er bekommt nach kurzer Zeit einen 
derartigen Widerwillen gegen die ausschliessliche Fleischernährung, 
dass er nicht mehr genügend Fleisch aufnimmt. Ähnliche Versuche 
sind beiläufig auch mit Pferden und reiner Haferemährung gemacht 
worden. Auch hier hat man gesehen, dass die Pferde bei der dauernd 
vollen Haferkrippe krank wurden, nicht mehr genügend oder gar 
nicht frassen und nur durch Beigabe von Heu oder Stroh, welches 
sie begierig frassen , vor dem reellen Hungertode bewahrt werden 
konnten. 

Während nun diese genannten drei Nahrungsmittel noch eini- 
germassen den Verhältnissen entsprechen, wie sie für die Tiere not- 
wendig sind, sind die pflanzlichen Nahrungsmittel anders beschaffen. 

Zunächst enthalten sie ausser den bekannten fünf Nährstoffen 
noch die Rohfaser und man kann im allgemeinen sagen, dass ein 
pflanzliches Nahrungsmittel desto schwerer verdaulich 
ist, je reicher es an Rohfaser ist. 

Fenier sind die pflanzlichen Nahrungsmittel sehr viel reicher 
an Aschenbestandteilen, als der tierische Körper und die tierischen 
Nahrungsmittel ; es wird dem Körper also eine grosse Menge von 
Aschenbestandteilen zugeführt, und es bleibt zu überlegen, ob dies 
nicht schädlich ist. Dann sind die pflanzlichen Nahrungsmittel in 
der Regel fettarm (Ausnahmen gibt es ja im Ölsamen, Mais und 
Hafer) und sehr kohlehydratreich. Der Eiweissreichtum der einzelnen 
pflanzlichen Nahrungsmittel ist sehr verschieden. Sehr eiweissreich 
sind Erdnüsse und Hülsentrüchte, arm: Stroh, Rüben und Kartoffeln. 
Im allgemeinen lässt sich über die pflanzlichen Nahrungsstoft'e also 
nichts aussagen, man muss jedes pflanzliche Nahrungsmittel für sich 
betrachten , um zu seiner Wertschätzung bezüglich der Ernährung 
zu gelangen. 

Wie kommen die Nährstoffe nun in den eigentlichen 
Tierkörper hinein? Die Nahrung als solche kann nicht in den 
Tierkörper, sondern nur in den Verdauungstraktus des Tierkörpers; 
aus ihr müssen durch besondere Prozesse einzelne Bestandteile, 
nämlich die Nährstoffe, herausgelöst und in den flüssigen Zustand 
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UbergefUhrt werden ; erst dann können sie vom eigentlichen Tierleibe 
aufgenommen und weiter verarbeitet werden. In flllssigem oder leicht 
verflüssigbarem Zustande gibt uns die Natur nur wenige Nährstoffe; 
nämlich Wasser, Salze, Zucker und einige Eiweisskörper. Alle anderen 
Nährstoffe sind mehr oder weniger schwer löslich und der Körper 
hat die Aufgabe, diese Nährstoffe aus den Nahrungsmitteln erst in 
Lösung zu bringen und sie dann aufzunehmen. 

Die Summe aller dieser Vorgänge bezeichnen wir als die 
Physiologie der Verdauung. Diese kann man in drei Ab- 
schnitte teilen: 1. Mechanik der Nahrungsaufnahme und Verarbeitung 
der Nahrung. 2. Chemismus der Verdauung. 3. Aufnahme oder 
Resorption. 

B. Mechanik der Nahrungsaufnahme. 

Um die Mechanik der Verdauung zu verstehen, ist zuerst 
in grossen Zögen die Zusammensetzung des Verdauungstrakt us zu 
rekapitulieren. Im ersten Teil desselben, dem „Kopf dar in“, be- 
finden sich zunächst die Zähne, die dazu dienen, das aufgenommene 
Futter zu zermalmen ; dabei wird das Sekret der Speicheldrüsen zu- 
gesetzt, wodurch der Speisebrei schlüpfrig und nach Bedarf wasser- 
reich gemacht wird. Dann finden wir in dem mittleren Teile des 
Verdauungsschlauches eine Erweiterung, den Magen, der dazu dient, 
ein grösseres Quantum von Nahrung aufzunehmen und gleichsam als 
Vorrat aufzubewahren; endlich kommt der Darm, welcher die Nahrung 
von allen drei Abteilungen am längsten beherbergt. 

Bei den einzelnen Säugetieren sind die Verhältnisse verschieden, 
Fleischfresser haben einen ganz kurzen Darmkanal, Omnivoren einen 
längeren und Herbivoren einen noch viel längeren. Man rechnet die 
Länge des Darmkanals meistens in Körperlängen, von der Nasenspitze 
bis zum After gemessen, und hat gefunden: Die Körperlänge steht 
zum Verdauungstrakt us bei der Katze wie 1 : 4, beim Hunde wie 1 : 5, 
beim Pferde wie 1:12, beim Schweine wie 1:16, beim Rinde wie 
1 : 20, bei Schaf und Ziege wie 1 : 26 — 28. Diese verschiedenartige 
Länge des Verdauungstraktus ist deswegen notwendig, weil die 
pflanzlichen Nahrungsmittel eine unvergleichlich viel grössere Arbeit 
und mehr Zeit erfordern, um die Nährstoffe in Lösung zu bringen 
und zu extrahieren, als Fleischnahrung. 

Die Anzahl der Zähne und der Bau des Gebisses ist 
ebenfalls bei den einzelnen Tieren verschieden. Fleischfresser haben 
hauptsächlich nur Reisszähne, keine eigentlichen Mahlzähne; ihr 
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Kauen, Speicheln und Schlucken. — Peristaltische 


ganzes Gebiss ist darauf eingerichtet, die Nahrung abzubeissen, zu 
zerreissen und im wesentlichen ungekaut herunterzuschlueken. Omui- 
und namentlich Herbivoren haben sehr wohl ausgebildete Mahlzähne, 
mittelst deren sie die Nahrung ganz fein zerkauen und zerreiben 
können. Im Verdauungstraktus der Wiederkäuer sehen wir im Pansen 
und im Blättermagen noch eine Einrichtung, die dazu dienen soll, 
festere Futtermassen zu macerieren, zu erweichen. Im Übrigen findet 
sich keine Vorrichtung im Verdauungstraktus der Säugetiere, die 
dazu dienen könnte, die Futtermassen mechanisch zu zerkleinern. 

Die Mechanik der Futter auf nah me ist so, dass die Tiere 
die Nahrung mit den Lippen oder Zähnen ergreifen oder abbeissen, 
und sie mittelst der Zunge in der Maulhöhle hin- und herbewegen, sowie 
vor allen Dingen unter die Flächen der Zähne bringen. Während des 
Kauaktes findet auch die Einspeich eluug statt , welche ver- 
schiedene, später zu besprechende, Funktionen besorgt. Dann wird 
der Speisebrei von der Zunge nach hinten, nach dem Schlundkopf 
zu, gedrückt. 

Der Zungengrund ist mit dem Kehlkopfe verwachsen; zwischen 
beiden Organen ist das Gaumensegel eingeschaltet, welches die 
Maulhöhle von der Schlundkopf- und Rachenhöhle trennt. Die 
Atmungsluft kreuzt auf ihrem Wege zur Lunge hier den Weg der 
Nahrung zum Magen. 

Wenn der Kauakt beendet ist, dann wird aus dem Speisebrei 
mit Hilfe von Speichel, Zähnen und Zunge ein Bissen geformt ; danach 
kontrahiert sich die Zunge von der Spitze her anfangend zum Zungen- 
grunde hin. Dadurch wird sie dicker und hierdurch wird der Bissen 
am harten Gaumen heraufgedrückt; wenn er zum Gaumensegel ge- 
kommen ist, dann wird dies durch Muskelwirkung gehoben; jetzt stösst 
der Bissen gegen den Kehldeckel; dieser wird durch den Bissen 
hinten herübergeklappt und verschliesst dadurch den Eingang in den 
Kehlkopf; der Bissen gleitet dann über den Kehldeckel hinweg in 
den Schlundkopf hinein; dieser ist ein häutig muskulöser Sack, 
welcher nun die Funktion der Zunge fortsetzt, indem er durch 
Zusammenziehung den Bissen weiter in den Schlund hineinpresst. 
Jetzt tritt die Schlundmuskulatur in Aktion und presst den Bissen 
weiter in den Magen hinein. 

Die starke Muskelschicht, welche wir überall im ganzen Verdauungstraktus 
finden, bewegt die im Verdauungstraktus befindlichen Massen weiter und zwar 
durch eine eigenartige Form der Kontraktion, die man in ihrem Effekt die 
p eri st a 1 tisch e Bewegung nennt. Die peristaltische Bewegung besteht in 
Folgendem: Wirkt auf irgend einen Punkt des Verdauungsschlauches irgend ein 
Reiz, liegt z. B. an einer Stelle ein Bissen Futterbrei, der das ganze 
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Lumen ausfüllt, so bewirkt die Reizung der Muskulatur an dieser Stelle eine 
Kontraktion der Muskelelemente; sie ziehen sich verhältnismässig stark zusammen, 
jedoch sehr langsam ; es entsteht mundwärts von dem Bissen eine Einschnürung, 
wodurch dieser weiter geschoben wird; diese Schnürung aber, welche nur eine be- 
schränkte Ausdehnung hat, folgt dann der weiter gedrückten Futterbreimasse 
und läuft als eine Kontraktionswelle eventuell durch den ganzen Verdauungs- 
traktus, wodurch sie die betreffende Masse schliesslich zum After hinauspresst. 
Diese peristaltische Bewegung lässt sich bei jedem Pferde leicht beobachten. 
Der Schlund verläuft ziemlich oberflächlich an der Unken Halsseite; lässt man 
nun das Pferd den Kopf strecken, nachdem man ihm einen Bissen oder Schluck 
Wasser gegeben hat, so kann man beim Schlucken die Kontraktionswelle, die 
peristaltische Welle, an der linken Halsseite entlang laufen sehen. Die Kon- 
traktion in Form der peristaltischen Welle ist die hauptsächlichste Bewegungs- 
form des Darmes seinem Inhalte gegenüber. 

Beim Magen gibt es noch andere Bewegungsarten ; der Magen kontrahiert 
sich nicht rund hemm, sondern er zieht sich partiell zusammen, während an einer 
anderen Stelle eine Ausdehnung statthat, oder auch nur die Magenwandung in 
Ruhe bleibt; hierdurch wird eine Durcheinanderknetung des ganzen Magen- 
inhaltes bedingt. Ähnliche Bewegungen finden auch in dem Blinddarm und 
Grimmdarm der Tiere statt, weil es hier auch nicht allein darauf ankommt, den 
Inhalt des Darmes weiter zu befördern, sondern ihn durchzukneten, damit er 
überall mit den Verdannngssäften , bezw. der Schleimhaut in genügende Be- 
rührung komme. 

Der Schluckakt wird willkürlich begonnen, ist aber der Bissen 
erst auf den Zungengrund gekommen, bezw. tritt er in den Schlund- 
kopf ein, dann kann er durch den Willen nicht mehr zurückgehalten 
werden, dann läuft der Schluckakt unwillkürlich, reflektorisch, 
weiter und der Bissen wird in den Magen befördert. 

Während die sich langsam kontrahierenden Magen- und Darm- 
wandungen glatte Muskulatur enthalten, findet sich in Zunge, 
Schlundkopf und oberer Partie der Speiseröhre quergestreifte Mus- 
kulatur, daher ist die peristaltische Bewegung hier eine verhältnis- 
massig schnelle. Wir können nachweissen, dass sie in der Zunge 
am schnellsten ist und sich allmählich bis zum Ende des Darmkanals 
verlangsamt. Irgend welche Bewegungszustände müssen aber stets 
in den einzelnen Abschnitten des ganzen Verdauungstraktus statt- 
haben, weil stets neues Nahrungsmaterial aufgenommen wird und 
die alten Massen ausgestossen werden müssen. 

Es gibt nun bei den Wiederkäuern noch eine andere Form der 
Dannbewegung, welche hier physiologisch und normal, bei den 
anderen Säugetieren aber anormal ist. Das ist die in entgegen- 
gesetzter Richtung verlaufende Bewegung, die antiperistaltische 
Bewegung, welche zum Erbrechen führt und bereits im Magen 
befindliche Massen wieder in die Maulhöhle zurllckbefördert. Über 
das Brechen ist zu bemerken, dass es beim Pferde im normalen 
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Zustande unmöglich ist, weil die Einmilndung des Schlundes in den 
Magen durch starke Muskeleinlagerungen verstärkt und durch Ent- 
wicklung einer faltigen muskulösen Vorlagerung verdeckt ist. Man 
beobachtet bei Pferden ein Erbrechen dann , wenn infolge schwerer 
Erkrankungszustände die Magenmuskulatur zerrissen ist. Ist das an 
irgend einer Stelle der Fall , so wird die Muskulatur des ganzen 
Magens gelähmt, wodurch ein Erbrechen möglich wird. 

Die Ausstossung des Kotes geschieht auch durch Muskelwirkung. 
Der letzte Teil des Dannkanals, das Endstück des Mastdarms, ist 
etwas ausgeweitet, sodass es eine grössere Menge von Kot auf- 
zubewahren vermag, und der Kotabsatz nicht ununterbrochen zu er- 
folgen braucht, sondern in bestimmten Zeitabschnitten vor sich 
gehen kann. 

Die Aufnahme des Getränkes, das Saufen , kommt ver- 
schieden zu stunde. Viele Tiere bilden dadurch in ihrer Maulhöhle 
einen luftverdllnnten Raum fllr den Eintritt der Flüssigkeit, dass 
sie den Unterkiefer herabziehen und die Zunge durch Kontraktion 
abplatten und nach hinten, sowie unten ziehen. 

Im Ruhezustände der Tiere ist in der Mundhöhle kein leerer Raum; die 
Zähne stossen aneinander, die Zunge füllt den ganzen Raum zwischen Oberkiefer 
und Unterkiefer aus, welchen sich Lippen und Backen fest anlegen. Es darf 
auch kein Spielraum da sein, denn sonst müsste der Unterkiefer durch Muskel- 
Wirkung festgehalten werden, um sich dem Oberkiefer anzuschliessen ; das feste 
Anliegen des Unterkiefers au den Oberkiefer kommt dadurch zu stunde, dass 
sich keine Luft in der Maulhöhle befindet, da diese beim letzten Schluckakt 
herausgepresst war; der äussere Luftdruck presst daher den Unterkiefer an den 
Oberkiefer bei geschlossenen Lippen an. Beim Saufen wird auch kein Hohlraum 
geschaffen; denn, werden die vorher erwähnten Bewegungen ausgeftthrt, dann 
tritt die Flüssigkeit in den Raum ein, welcher anderenfalls als leerer Raum ent- 
stellen müsste. 

Ist die Flüssigkeit, in der Maulhöhle, dann kontrahiert sich die 
Zunge und wirft ebenso, wie sie einen Bissen in den Schlundkopf 
werfen würde, auch das Wasser in denselben hinein. Es kann auch 
die Aspiration der Lunge zu Hilfe genommen werden, und zwar ge- 
schieht dies dann in der Weise, dass die Maulspalte in die Flüssig- 
keit eingetaucht wird, während gleichzeitig eine Inspirationsbewegung 
gemacht wird, die Maulspalte wird dabei nicht ganz durch das Wasser 
verschlossen, sondern zum Teil offen gelassen, so dass noch Luft hinein 
kann und Luft und Wasser werden dann zugleich durch die Aspi- 
rationskraft der Lunge augesogen. Diesen Vorgang bezeichnet man 
als das Schlürfen. Bei den Hunden verläuft der Akt des Trinkens 
anders. Sie strecken ihre lange Zunge heraus und bilden durch 
Muskelwirkung aus der Zunge einen Hohllöffel, mittelst dessen sie 
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eine kleine Menge Flüssigkeit schöpfen und in die Rachenhöhle 
schleudern. Die Katzen haben noch eine andere Form der Flüssig- 
keitsaufnahme ; sielecken, d. h. sie tauchen ihre breite, mit hornigen 
Stacheln besetzte Zunge in die Flüssigkeit ein ; es bleibt viel Flüssig- 
keit an der Zunge kleben; dann ziehen sie die Zunge zurück, sodass 
die Flüssigkeit in der Maulhöhle abgestreift wird. 

C. Chemismus der Verdauung. 

1. Einspeielielung. 

In der Mundhöhle kommt der Mundspeichel zu den auf- 
genommenen Speisen. Der Mundspeichel ist das Sekret der an vielen 
Stellen der Mundhöhle eingebetteten Drüsen und insbesondere von 
drei Paar grossen Drüsen am Kopfe, nämlich der Ohrspeicheldrüse, 
der UnterkieferdrUse und der Unterzungendrüse. Diese bilden ein 
Sekret, den „gemischten Mundspeichel“. Der reine Speich el 
ist eine farblose und fadenziehende Flüssigkeit, die eine gewisse 
Zähigkeit hat und alkalisch reagiert. Er ist geruch- und geschmack- 
los. Mitunter enthält er abgestossene Zellen, die „Speichelkörperchen“, 
farblose Blutzellen oder Lymphzellen. Sein spezifisches Gewicht 
schwankt zwischen 1,002 und 1,009. Er enthält 0,3 bis höchstens 1 °/° 
feste Substanzen. Hiervon ist ein grosser Teil mineralischer Natur; 
es finden sich Chloralkalien, dann phosphorsaurer und kohlen- 
saurer Kalk, ferner mitunter noch eine stark giftige Kaliverbindung, 
das Rhodankalium. Diese Mineralsubstanzen machen sich im 
Speichel oft unangenehm bemerkbar; sie bilden dadurch, dass das 
Wasser des Speichels verdunstet, einen Belag der Zähne, den „Zahn- 
stein“. Dieser ist dadurch gefährlich, dass er zwischen Zahnfleisch 
und Zahn am Grunde der Zähne in die Tiefe dringt, das Zahnfleisch 
dadurch lockert und den Fäulniserregern die weichen Schichten der 
Zähne zugänglich macht. An organischen Substanzen ist noch vor- 
handen eine Spur Albumin, dann ein eigenartiger Eiweisskörper, ein 
Proteid, das Mu ein, oder der Schleimstoff, welcher sich immer im 
Sekrete der Schleimdrüsen findet, und ein Körper, den wir 
Ptyalin nennen. 

Das Ptyalin ist eine eigenartige Substanz: es ist eine Ferment- 
oder Kontaktsubstanz. 

Die organische Chemie lehrt uns, dass man den Schwefeläther in der Weise 
liersteUt, dass man Alkohol CtHsOH zusammen bringt mit Schwefelsäure HsSOi. 
Diese geht dann mit dem Alkohol eine Verbindung, die Äthvlschwefelsäure 
CiHsHSOt ein. Diese zerfällt mit Alkohol wieder und das Endresultat ist das, 
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dass aus 2 Molekülen Alkohol 1 Molekül HiO ausgeschieden wird und es ent- 
steht CtHi.O Schwefeläther nach den Gleichungen 


C.H.O + H.SO. = 


C.H» — O 

^SO. + H»0 
OH 


C.H. — O C.H. 

SO. -f C.H.OH = N> + H.SO*. 

OH'' C.H» X 

Es ist also ein Moment da, in dem eine chemische Bindung statthat zwischen 
dem Schwefelsäure- und dem Alkoholmolekül. Sie ist jedoch von kurzer Dauer, 
sie zerfällt wieder in der Weise, dass nach Hinzutritt eines zweiten Moleküls 
Alkohol Wasser austritt und der Schwefeläther entsteht. 

Dieser Prozess kann ewig weiter gehen, wenn immerwährend frischer 
Alkohol zugefügt wird und wenn die Heaktipnstemperatur (140° C) inne gehalten 
wird, denn darin liegt der Schwerpunkt der ewigen Reaktionsfähigkeit; bei 
140° C destillieren sowohl der neugebildete Äther, wie auch das entstandene 
Wasser ab, und es bleibt Schwefelsäure von solcher Konzentration zurück, dass 
sie sofort wieder aktionsfähig ist. Die Schwefelsäure hat also hierbei die Rolle 
eines Überträgers. Eine derartige Substanz, die eine Umwandlung vornimmt, 
ohne dass sie sich selbst dabei zersetzt oder zu Grunde geht, nennt man eine 
Ferment- oder eine K o n taktsub s t an z. 

Solche Fermente spielen im Tierkörper eine sehr grosse Rolle, weil sie im 
stände sind, kondensierte, in Wasser unlösliche, Produkte unter Wasseraufnahme 
in andere löslichere Produkte Uberzuführen; der Vorgang ist ein fermentativer 
oder katalytischer; seinem Wesen nach ist er im Tierkörper immer eine hydro- 
lytisch e Sp al t un g, eine Spaltung, bei welcher ein labil gefügtes konden- 
siertes Molekül von einem bestimmten Energieinhalte unter Wasseraufnahme in 
ein oder mehrere andere fester gefügte Moleküle von zusammen einem geringeren 
Energieinhalte, unter Freiwerden von Wärme, Ubergeführt wird. Die Produkte 
der hydrolytischen Spaltung sind stets löslicher als das Ausgangsmaterial. 

Das Ptyalin nun arbeitet in folgender Weise: Denken wir uns 4 Moleküle 
gekochter Stärke 4<C«Hi»0»l; diese nehmen auf: 3 Moleküle Wasser -+- 3 (H.O). Es 
entstehen daraus: 1 Molekül Dextrin (C.Hi.0.) und 3 Moleküle Traubenzucker 
tC.Hi.Oa). Ferner entsteht dabei noch freie Wärme (+ y Cal). Das Verhältnis 
der Energie des Anfangsproduktes zu der des Endproduktes ist bei der hydro- 
lytischen Spaltung der Stärke so, dass 348 g trockene wasserfreie Stärke, unter 
Aufnahme von 54 g Wasser, lt>2 g Dextrin und 540 g Traubenzucker gebildet 
haben ; diese Mengen an Dextrin und Traubenzucker enthalten aber 22,4 Cal. 
Energie weniger, wie die auf ihre Bildung verwandte Stärke. 

Das Ptyalin bleibt unverändert, während es die gekochte Stärke auf die 
vorerwähnte Art in Dextrin und Traubenzucker verwandelt. Die Fermente 
senden eine Kraft aus, welche den Atomen des labilen Körpers einen Anstoss 
geben, sodass sie in Bewegung geraten; hierdurch werden sie aus ihrem Ver- 
bände gelöst; der Körper zerfällt dann in andere Körper und diese sind stabiler. 
Wir müssen annehmen, dass vorübergebend eine Verbindung zwischen dem zu 
spaltenden Körper und dem Fennente eintritt, analog der vorher als Beispiel er- 
wähnten Äthylschwefelsäure und dass diese neue Verbindung zerfällt in das 
Ferment und nette Körper (eben die Spaltungsprodukte), welche sich unter den 
betreffenden gegebenen Verhältnissen aus der Wirkungssphäre des Fermentes 
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entfernen, analog wie sich das Wasser und der neugebildete Äther aus der 
Schwefelsäure- Alkoholmischung entfernen, weil sie bei 140° C flüchtig sind. 
Fermentative Spaltungen aller Art gehen auch nur bei gewissen begleitenden 
Nebenumständen, wie z. B. bestimmte Temperatur, Wasserreichtum, Konzentration 
des Ganzen, Salzgehalt u. s. w. vor sich. 

Das Ferment des Speichels, die Speicheldiastase, ist ein 
Körper, welcher Stärke und zwar besser gekochte als wie rohe 
Stärke in Zucker und Dextrin umzuwandeln vermag. (Der Name 
Diastase rührt von den Gärungsgewerben her. In der keimenden 
Gerste bildet sich ein verzuckerndes Ferment, Diastase [Malzdiastase]. 
Weil sich das Ptyalin des Speichels in seiner Wirksamkeit ebenso 
verhält wie diese, so nennt man es auch Diastase, Speichel- 
diastase). Die Fermente bedürfen zu ihrer Wirksamkeit einer be- 
stimmten Temperatur. Während die Malzdiastase am besten wirksam 
ist bei einer Temperatur von 60° C, ist die Speicheldiastase bei 
Körpertemperatur energisch wirksam. 

Der Speichel ist bei den Haustieren nicht gleichmässig zu- 
sammengesetzt. Der Speichel der Fleischfresser und des Schweines 
ist diastatiscli so gut wie unwirksam; er hat kein Ferment, welches auf 
Stärke einwirkt. Der der Wiederkäuer enthält auch nur wenig 
Ptyalin, dagegen ist der Speichel des Pferdes ebenso wie der des 
Menschen stark diastatiscli wirksam. Die Menge des abgesonderten 
Speichels ist auch verschieden. Fleischfresser produzieren sehr wenig, 
mehr die Omnivoren, noch mehr die Herbivoren. Die Menge ist ab- 
hängig von der Art des Futters. Wenn Grllnfutter verfüttert wird, 
dann sondert ein Tier fast gar keinen Speichel ab, wird Hafer verfüttert, 
so ward etwa die doppelte Menge Speichel zugesetzt; z. B. sondert 
das Pferd auf 1 kg Hafer während des Kauprozesses 2 kg Speichel 
ab. Noch viel grösser wird die Menge Speichel bei der Verflltterung 
von Rauhfutter. Untersuchungen haben ergeben, dass auf 1 kg Heu 
4 kg Speichel zugesetzt werden. Die Gesamtmenge des pro Tag abge- 
sonderten Speichels ist sehr beträchtlich, beim Menschen 200 — 800 g, 
beim Pferde bis 40 kg, beim ausgewachsenen Rinde bis 00 kg. 

Die Wirkungen des Speichels sind die folgenden: Zunächst wird 
durch ihn das Futter angefeuchtet; es wird nass und verliert seine 
eventuell spröde harte Beschaffenheit, es wird weich und biegsam; in 
diesem Zustande kann es weniger die Schleimhäute des Verdauungs- 
traktus irgendwie beschädigen. Eine andere Aufgabe des Speichels 
ist die, die Maulhöhle im ganzen feucht zu erhalten und den Ge- 
schmack zu vermitteln; denn „Corpora non agunt nisi tluida“, und 
man ist auch nicht im stände, etwas zu schmecken, was nicht ver- 
flüssigt ist. Die dritte Funktion ist die, dass der Speichel durch 
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Magensaft; Chemie desselben und 


seine Schleimbeigabe die Substanzen einliUllt, ganz glatt macht, so 
dass sie leicht Uber die Schleimhäute des Verdauungstraktus hinweg- 
gleiten. Die vierte Funktion ist die Ptyalinwirkung auf die Starke. 
Eine letzte Funktion Übernimmt das Wasser des Speichels, indem es 
lösliche Kohlehydrate, wie z. B. Traubenzucker, sowie anorganische 
Salze und lösliche Ei weisskörper, in Lösung bringt. 

3. Die Mageuverdauung. 

Wenn die Nahrung mit dem Speichel vermischt und abgeschluckt 
worden ist, dann kommt sie in den Magen, Hier liegen bei den 
einzelnen Tierspezies zum Teil sehr verschiedene Verhältnisse vor, 
und wir können als typisch für die verschiedenen Arten der Magen- 
verdauung die Verhältnisse beim Fleischfresser, Pferde und Wieder- 
käuer betrachten; der Magen des Omnivoren Schweines steht in der 
Mitte zwischen Pferde- und Fleischfressermagen. 

Betrachten wir die Magenverdauung im allgemeinen. 
Wenn man bei einem Hunde eine Mageufistel anlegt und den Magensaft 
herausfliessen lässt, so findet man, dass der ungereizte Magen in 
leerem Zustande einen zähen schleimigen Belag von neutraler oder 
alkalischer Reaktion hat. Bringt man etwas in den Magen, was 
diesen mechanisch reizt, z. B. Nahrung oder einen Schwamm, oder 
reizt man den Magen durch Berührung mit einer Federfahne etc. 
(dasselbe kann man durch Reizung bestimmter Nerven erreichen), so 
ändert sich der Zustand des Magensekretes, denn es findet eine Ab- 
sonderung des spezifischen Magensaftes statt und dieser Magen- 
saft verhält sich ganz anders als das zähe, die Wandung bedeckende, 
Sekret. Der Magensaft ist farblos, von fadem Geruch und Ge- 
schmack. Sein spezifisches Gewicht beträgt 1,005 — 1,010. Er ent- 
hält bis 2,5 °/o feste Bestandteile und eine starke Mineralsäure, nämlich 
die Salzsäure; ferner enthält er auch noch ein hydrolytisch wirk- 
sames Ferment, das Pepsin, sowie ein anderes Ferment, das Lab- 
ferment, welches Milch zur Gerinnung bringt. Der Gehalt des 
Magensaftes an Salzsäure ist bei den einzelnen Tieren verschieden. 
Während beim Hunde ein Gehalt von 0,3 — 0,5 °/» und mehr vor- 
handen ist, hat der Magensaft beim Pferde nur etwa 0,05 — 0,2°/® 
und der des Menschen hat etwa 0,1 — 0,35 °/o Salzsäure. Endlich 
enthält der Magensaft anorganische Salze, namentlich Chloride und 
Phosphate. 

Der Magensaft zeigt eine starke Wirkung auf Eiweiss- 
kürper. Im Wasser sind die genuinen Eiweisskörper meist unlöslich; 
immer wenig diffusibel ; infolge dessen hat der Tierkörper grosse 
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Schwierigkeiten, die Eiweisskörper aufzuuehinen, dieselben müssen 
erst veidlüssigt, in diffusible Lösung gebracht, werden. Das die Ei- 
weiaskörper verflüssigende Ferment ist das Pepsin in Verbindung 
mit der Salzsäure. Pepsin allein hat gar keine Wirkung; Salzsäure 
vermag für sich allein durch lang dauernde Einwirkung Eiweiss zu 
lösen; Pepsin in Gemeinschaft mit Salzsäure löst die Ei- 
weisskörper sehr schnell zu Peptonen auf. Peptone stehen zu den 
echten Eiweisskörpern etwa in demselben Verhältnisse, wie Zucker 
und Dextrin zu Stärke, d. h. das sehr kompliziert gebaute Eiweiss- 
molekül ist unter Wasseraufnahme hydrolytisch verändert und das 
entstandene Produkt hat die Eigenschaft, sich in Wasser zu einer 
klaren Flüssigkeit zu lösen. 

Pepsin und Salzsäure quellen erst die Eiweisskörper auf und 
dann peptonisieren sie dieselben. 

Die Peptone (auch die der Darmverdauung) zeichnen sich durch 
eine bestimmte Reaktion aus; sie geben mit Kalilauge und Kupfer- 
sulfatlösung eine eigentümliche rotviolette Färbung, die Briiret- 
reaktion, die in der Kälte bereits eintritt (die Eiweisskörper 
geben diese Farbenreaktion erst beim Erhitzen); sie gerinnen nicht 
in der Siedehitze und sind viel schwerer fällbar, wie genuine Eiweiss- 
körper. Wenn man einen Eiweisskörper, z. B. Fibrin, mit Pepsin, 
Wasser und Salzsäure zusammenbringt und dann bei Körpertemperatur 
im Brutofen stehen lässt, dann wird das Fibrin aufgelöst und an seiner 
Stelle finden wir eine Lösung von Peptonen. 

Der Magensaft hat also vor allem die wesentliche Eigenschaft, 
dass er die Ei weisskör per peptonisiert, d. h., dass er dieselben 
in echte und noch dazu diffusible Lösung bringt. Damit aber sind seine 
Funktionen noch nicht beendet. Die Eiweisskörper vermögen mit 
Säuren Verbindungen einzugehen, die wir als Syntonine oder Acid- 
albumine bezeichnen ; diese sind in sauren Flüssigkeiten löslich. Also 
abgesehen von der Peptonisierung findet auch als andere Form der 
Löslichmachung eine Syntoninbildung statt. Eine dritte Einwirkung 
leistet der Magensaft auf die Mineralsubstanzen. Die in Wasser 
unlöslichen Salze, z. B. Kalkphosphat und Magnesiaphosphat, also 
die Erdalkalien, die mit der Nahrung aufgenommen sind, werden 
durch die Salzsäure des Magens in Lösung gebracht; so werden auch 
die anorganischen Salze aus den Knochen extrahiert. Eine höchst 
wichtige Funktion des Magensaftes ist nun noch durch seinen relativ 
grossen Gehalt an Salzsäure die desinfizierende; Keime von Pilzen 
und Bakterien, sowie Pilze und Bakterien selber, werden durch die 
Salzsäure teils vernichtet, teils in ihrer Aktionsfähigkeit herabgesetzt. 
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Eine Einwirkung auf Fett, Stärke, Rohfaser und irgend welche ver- 
hornte Gebilde hat der Magensaft nicht. 

Die Magenverdauung des Hundes stellt sich bei Fleischfütte- 
rung so: das Fleisch enthält Wasser, Ei weisskörper, etwas Fett 
und wenig Kohlehydrat, endlich anorganische Salze. Es wird sehr 
wenig oder gar kein Speichel hinzugegeben. Das Wasser des Magen- 
saftes extrahiert die anorganischen Salze zum Teil und das Kohle- 
hydrat, das Glykogen; Salzsäure und Pepsin extrahieren die bisher 
nicht gelösten Salze und führen das Eiweiss zum Teil in Syntonine 
Uber: das übrige wird peptonisiert. Ungelöst bleiben nur das Fett, 
die elastischen Fasern und die Nukleinsubstanz der Kerne. (Die 
Blutgefässe enthalten elastisches Gewebe , ausserdem sind in den 
Muskelbündeln selbst elastische Elemente.) Wird nun z. B. dem 
Hunde ein Knochen gegeben, so wird durch die Salzsäure des Magen- 
saftes der Kalkgehalt des Knochens aufgelöst ; es bleibt der Knochen- 
knorpel übrig und dieser wird ebenso wie das Eiweiss peptonisiert. Aus 
Bindegewebe und Knorpel bildet das Pepsin im Verein mit Salzsäure 
sogenanntes Leimpepton; dies verhält sich ähnlich wie die echten 
Peptone; die Leimpeptone stehen in demselben Verhältnisse zu den 
Peptonen, wie der Knorpel selbst zu dem Eiweiss. Wenn der Knochen 
gekocht war, so findet die Einwirkung schneller statt, da sich der ge- 
kochte Knochenknorpel leichter peptonisieren lässt. Der ungekochte 
Knochen geht manchmal zum Teil unverdaut ab. 

W enden wir uns nun zu der Magcnverdauung beim Pferde; 
da müssen wir zunächst an die anatomischen Verhältnisse des Pferde- 
magens denken, welcher auf seiner linken Hälfte keine echte Schleim- 
haut mit Verdauungsdrüsen, sondern eine Auskleidung von dem Bau 
der äusseren Haut, eine kutane Haut mit eingebetteten Schleimdrüsen, 
hat. Hier wird nur Schleim, kein Verdauungssaft abgesondert. Gerade 
an der Stelle, wo diese anatomische Verschiedenheit von der anderen 
Magenabteilung beginnt, mündet der Schlund ein. 

Im Magensaft des Pferdes ist die Salzsäure viel schwächer, als 
beim Hunde; die abgeschluckte Speise ist viel stärker eingespeichelt 
und der Speichel des Pferdes ist verhältnismässig stark alkalisch. 
Der Speisebrei kommt zunächst in die linke Magenpartie, wo sich 
keine Salzsäure vorfindet. Er bleibt also längere Zeit alkalisch und 
das Ptyalin kann fortfahren, die Stärke zu verzuckern; erst wenn 
daun der Magen stärker angefüllt wird und auch Massen in die rechte 
Hälfte kommen, dann beginnt der Speisebrei auch sauer zu werden. 
Da die Salzsäure aber schwach ist, so dauert es lange, bis der 
Speichel neutralisiert und saure Reaktion, welche die Wirkung des 
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Ptyalins abschwächt, eingetreten ist. Das Ptyalin ist in schwach 
saurer Flüssigkeit aber immer noch wirksam. Wird nun der Futter- 
brei stärker sauer, dann findet dasselbe statt, was wir bei den 
Fleischfressern gefunden haben : nämlich Peptonisierung des Eiweisses 
und Überführung desselben in Syntonine, sowie Auflösung der al- 
kalischen Erden durch die Salzsäure. 

Wesentlich dasselbe wie beim Pferde haben wir auch im Magen 
des Menschen und des Schweines zu konstatieren. Die Verhält- 
nisse stehen etwa in der Mitte zwischen denen beim Pferde und Fleisch- 
fresser. Das Ptyalin des Menschenspeichels wirkt im Magen auch 
noch einige Zeit verzuckernd. 

Beim Wiederkäuermagen unterscheiden wir vier Abteilungen: 
den grossen Pansen, die kleine, vorn liegende Haube, einen noch 
kleineren Abschnitt, den Psalter, Buchmagen oder Löser, und viertens 
den Labmagen. Der vierte Magen der Wiederkäuer besorgt alle die 
Funktionen, welche der Fleischfressennagen übernimmt. Dagegen 
bilden die drei ersten Magenabteilungen in gewisser Weise ein Ana- 
logon dessen, was beim Pferde die linke Magenabteilung ist; sie 
haben eine innere Auskleidung vom Bau der äusseren Haut mit stark 
ausgebildetem verhorntem Epithelbelag, liefern keine Verdauungs- 
sekrete und sind Reservoire für den Futterbrei, sowie auch Mace- 
rationsherde für denselben; sie sind Vorm ägen; solche gibt es beim 
Fleischfresser, Menschen, Pferde und Schweine nicht, denn beim 
Fleischfresser ist der ganze Magen ein Verdauungsmagen; beim 
Schwein und Menschen ist in der linken Partie auch ein Analogon 
des Vormagens vorhanden, jedoch nur ein sehr reduziertes; beim 
Schwein findet sich ein Stück von der Grösse einer halben Hand, 
beim Menschen etwa von der Grösse eines Fünfmarkstückes, welches 
als Vormagen -Analogon oder als Ausstülpung des Schlundes anzu- 
sprechen ist. 

Der Wiederkäuer zerkaut die Speisen nur sehr grob und speichelt 
sie auch ein, aber nicht sehr stark; die Masse gelangt dann in den 
grossen Pansen, bezw. in die Haube. Dort fangen das Wasser des 
Speichels und das Trinkwasser an, das Lösliche (Zucker und anorganische 
Salze) zu extrahieren. Die grossen Massen von rauher Substanz aber 
werden durch Wasser und die tierische Wärme maceriert; es etablieren 
sich unter der Einwirkung der zahlreich im Futter vorhandenen und 
fortwährend aus der Luft auf das Futter fallenden und mitver- 
schluckten Keime und Bakterien Gärungs- und Fermentationsprozesse. 
Diese Vorgänge werden dadurch unterstützt, dass der grosse Pansen 
die Masse durch partielle Kontraktionen und Wiedererschlaffungen 
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durch einander arbeitet, denn er hat ebenso wie der Magen der übrigen 
Tiere seine Muskulatur. So sondert sich denn die ganze Masse des 
Speisebreies, welcher in den grossen Pansen kommt, entweder durch 
direkte Extraktion und Lösung oder auf dem Umwege der Gärung, 
völlig in zwei Abteilungen, nämlich eine festere und eine dllnn- 
breiige oder vollständig flüssige. Zwischen dem grossen Pansen, der 
Haube und dem Psalter ist eine Öffnung, die HaubenpsalterOffnung; 
diese führt mittelst eines kurzen Kanales, der Psalterrinne zu der 
Labmagenpsaltei Öffnung, welche in den Labmagen ausmündet : es 
führt also ein verhältnismässig sehr kurzer Kanal von dem Pansen 
in den Labmagen. Der flüssige Anteil des Speisebreies kommt auf 
das Niveau der Haubenpsalteröffnung und kann aus dieser in den 
vierten Magen hindurchkommen, woselbst wir die Verhältnisse des 
Fleischfressermagens haben. 

Es kommen aber nicht alle abgeschluckten Massen in den grossen 
Pansen und die Haube, sondern unter Umständen direkt in den vierten 
Magen, nämlich dann, wenn es sich um ganz- oder halbflüssige Massen 
handelt. Von der Einpflanzungsstelle des Schlundes, die sich gerade 
an der Stelle befindet, wo der grosse Pansen in die Haube übergeht, 
führen beim aufrecht stehenden Wiederkäuer senkrecht nach 
unten zwei Lippenwülste; die durch diese Lippen gebildete Rinne 
geht zu der Öffnung, die von der Haube und dem Pansen zum Psalter 
führt, hin. Der Psalter hat unten eine von den ihn sonst anfüllenden 
Blättern freie Zone, die der Fortsetzung der Rinne entspricht und 
als der vorher schon erwähnte kurze Kanal direkt in den Labmagen 
führt. Die Nahrung kann also in der Schlundrinne ziemlich senk- 
recht nach unten direkt zum Psalter hinlaufen und in den Labmagen 
hineingelangen. Diesen Weg, direkt in den vierten Magen, kann aber 
nur fast vollständig flüssige oder ganz flüssige Nahrung 
nehmen. 

Nach beendeter Nahrungsaufnahme beginnt der Wiederkäuer, 
seinen Panseninhalt zu wiederkäuen. Die Muskeln der Haube und 
des Pansens und namentlich die Bauchmuskeln werden bei fest- 
gestelltem Zwerchfell kontrahiert, nachdem eine tiefe Inspiration 
vorhergegangen ist. Hierdurch wird ein Teil des Mageninhaltes in 
den Schlund heraufgepresst ; in dessen Muskulatur tritt nun eine anti- 
peristaltisclie Bewegung ein und diese wirft den Bissen in die Maul- 
höhle. Beim Wiederkäuen findet im Gegensatz zu dem erstmaligen 
Kauen eine sehr intensive Einspeichelung statt, auch wird der Bissen 
höchst sorgfältig gekaut, so dass eine fast vollständige Verflüssi- 
gung des Bissens statthat ; es wird meistens die vierfache Gewichts- 
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menge Speichel zugesetzt. Bei dem Emporschleudern aus dem Magen 
wird auch ein Teil der Flüssigkeit aus dem Pansen emporgeschleudert 
und dieser wird sofort wieder abgeschluckt. Dieser Vorgang lässt sich 
beim Rinde an der linken Halsseite beobachten, man sieht die anti- 
peristaltische Brechwelle am Halse herauf und unmittelbar danach 
die peristaltische Schluckwelle den Hals und Schlund hinablaufen. 
Das Wiederkäuen wird so intensiv besorgt, dass ein Rind zu einem 
Bissen von 100 g etwa 50 Sekunden Zeit braucht. Die jetzt fast 
vollständig verflüssigte Masse geht nicht in den Pansen zurück, 
sondern wird durch die Schlundrinne und ihre Psalterfortsetzung 
direkt in den vierten Magen übergeführt. 

Die Aufgabe des Psalters ist leicht verständlich; seine 
Hauptfunktion ist die Verhinderung des Übertretens der grob- 
stengeligen Massen in den vierten Magen, was infolge von stärkeren 
Magenkontraktionen statthaben konnte. Der Psalter stellt im Prinzip 
nichts weiter als einen Filtrierapparat dar, welcher den Übertritt 
grober Nahrung aus dem Pansen in den Labmagen verhindert. Das 
bewirken die von oben nach unten laufenden Blätter; dies sind haut- 
artige Lappen, die mit Muskulatur ausgestattet sind und die auf ihrer 
Oberfläche ein stark verhorntes Epithel tragen, so dass diese Psalter- 
blätter, wenn sich ihre Muskulatur kontrahiert und sie sich aneinander 
reiben, gewissennassen wie ein Reibeisen zu wirken im stände sind. 
Die Blätter haben verschiedene Länge, weil der Psalter sich von der 
Ansatzstelle der Blätter von oben nach unten hin verjüngt ; sie füllen 
daher gerade überall mit Ausnahme einer kleinen Partie am Boden 
des Psalters, der Psalterrinne, den ganzen Psalterraum aus. Nun 
gelangen naturgemäss doch gröbere Teile in den Psalter und diese 
werden zwischen den einzelnen Blättern aufgefangen; die Blätter 
bewegen sich durch ihre Muskulatur hin und her; gleichzeitig findet 
durch die feuchte Wärme eine weitere Maceration statt, so dass die 
Blätter durch ihr verhorntes Epithel die Substanzen vollständig zer- 
reiben können. 

In dem vierten Magen findet nun genau dasselbe statt, wie in 
dem Fleischfressermagen, d. h. es werden hier unter Produktion von 
Pepsin und Salzsäure dieselben Verdauungsvorgänge wie dort ein- 
geleitet und geleistet; die Eiweisskörper werden in Peptone und 
Syntonine Ubergeführt und die Kalksalze etc. werden gelöst. 

Die Magenverdauung kommt bei den verschiedenen Tieren der 
Nahrung verschieden lange zu gute; die kürzeste Zeit bei den Pferden, 
denn bei ihnen werden oft schon die ersten Portionen eines Futters 
in den Dann herübergeschafft, wenn die letzten noch nicht im Magen 

Hage mann, l’hysiologie der Haustiere-. 6 
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Übertritt des Futterbreies in den Dünndarm. — Gallen- 


sind. Recht energisch und auch eine längere Zeit in Anspruch 
nehmend ist die Magenverdauung bei den Schweinen und Fleisch- 
fressern. 

Mit dem Voranschreiten der Magenverdauung wird der Magen 
allmählich entleert; es werden einzelne Portionen des Speisebreies nach 
Öffnung des Magenpförtners (Pylorus) in den Darm hinübergeschafft 
und dann schliesst sich die Darmverdauung an. 

Wie in T. I. Anatomie auseinandergesetzt ist, ist der Verschluss 
des Pförtners bei den einzelnen Tieren ein verschieden fester; bei den 
Pferden besteht nur ein sehr leichter, gewissennassen gar kein eigent- 
licher Verschluss; demzufolge können die Futtermassen beim Pferde 
ganz ungehindert in den Darm Übertreten; bei den Schweinen ist ein 
sehr fester Verschluss da und der der Wiederkäuer steht etwa in 
der Mitte; es müssen also neben der eintretenden Erschlaffung des 
Pförtnermuskels noch energische Kontraktionen der Magenmuskulatur 
bei den Schweinen und Wiederkäuern statthaben, um den Speisebrei 
in den Dünndarm herüberzuschaffen. 

Es scheint, dass bei den Menschen, Schweinen und Fleischfressern, 
wohl auch bei den Wiederkäuern immer nur wenig Speisebrei in 
den Dünndarm gelassen wird, so dass der Dünndarm bezw. seine 
Säfte leicht damit fertig werden können; der Dünndarm ist immer 
bei der Sektion fast oder ganz leer (daher sein Name Leerdarm). 
In jedem Falle ist der DUnndannschlauch nur mit einer geringen 
Menge eines zähen, klebrigen, mit Verdauungssäften durchtränkten, 
den Dünndarmwandungen anhaftenden Speisebreies erfüllt und niemals 
prall gefüllt. 

Ist der Speisebrei im Dünndarm angelangt, dann beginnt die 
Darm Verdauung. 


3. Die Dannverdauung. 

Im Anfangsteile des Darmes befindet sich eine bestimmte ana- 
tomisch differenzierte Stelle, das Vater’sche Divertikel. In 
dieses münden zwei Kanäle, nämlich der aus der Leber bezw. der 
Gallenblase und der Leber herrührende Lebergallengang und der 
Ausführungsgang der Bauchspeicheldrüse, ein. 

a. Oie Gallensekretion und die Galle. 

Die Leber besteht aus kleinen Partien, sogenannten Acini, in 
denen , durch feine Bindegewebszüge eingeschlossen , das braune 
Parenchym der Leber liegt. In der Mitte des Acinus führt die 
Zentralvene das Blut aus der Pfortader, nachdem es den Acinus 
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passiert hat, in die Lebervenen und von da in die hintere Hohlvene 
ab. Die Pfortader bekommt das venöse Blut aus Magen , Milz, 
Dünn- und Dickdarm; sie löst sich, indem sie in die Leber eintritt, 
in viele Äste auf; diese verlaufen rund herum um die Acini und lösen 
sich in Kapillaren auf; diese verlaufen von den Grenzen der Acini 
bis zur Mitte, zur Zentralvene, so dass das venöse Blut der Leber 
noch einmal, zum zw eiten male, einen kapillaren Kreis- 
lauf durch machen muss, um endlich zum Herzen zurück zu ge- 
langen. Die arteriellen Gefässe treten gegenüber den venösen in der 
Leber auffallend stark zurück. Die Leberzellen bilden einen eigen- 
tümlichen Bau; sie stellen Oktaeder dar; zwischen ihnen verlaufen 
Überall die Blutkapillaren und zwar so, dass immer eine Zelle zwischen 
zwei Kapillaren liegt. Die Leberzellen selber haben wandungslose 
Ausschnitte und wandungslose Hohlräume; diese liegen nicht den 
Blutkapillaren an, sondern sind von diesen immer um wenigstens eine 
halbe Zelle getrennt; diese wandungslosen Räume, die Anfänge der 
galleführenden Kanäle vereinigen sich zu kleineren Gefässen, diese 
zu grösseren und diese grösseren sind dann die Anfänge der Leber- 
gallengänge, die, schliesslich vereinigt, den Leb er gallengang 
bilden. 

Die Mechanik der Sekretion ist folgende: Aus dem Dannkanal 
herkommend, ist das Blut mit allerhand Produkten der Verdauung be- 
lastet, die zum Teile giftig, zum anderen Teile aber für den all- 
gemeinen Tierkörper überflüssig sind, jedoch wieder zur Verdauung 
gebraucht werden. Infolge dessen muss ein Filtrationsapparat vor- 
handen sein, der das Blut von diesen Stotfen reinigt. Dieser Apparat 
ist die Leber, welche in der Weise arbeitet, dass das Blut eine Anzahl 
von Leberzellen passieren muss, ehe es in die Lebervene gelangt; 
während das Blut also (als venöses Blut) langsam durch die Kapil- 
laren neben den Leberzellen strömt, werden ihm von den Leberzellen 
alle die genannten Substanzen entzogen; das Blut kommt dann ge- 
reinigt in der Zentralvene an und kann ohne Gefahr für das Tier in den 
allgemeinen Kreislauf zurückkehren; dabei hat die Leber das Material 
gewonnen, die Galle daraus zu bereiten. So ist auch die Anordnung, 
dass auf den Kanten der Leberzellen die Blutkapillaren liegen und 
getrennt davon die (Gallen-) Hohlräume vorhanden sind, die nicht 
mit den Blutgefässen in Berührung stehen, verständlich, denn diese 
letzteren dienen eben zur Abführung der aus dem Blute aufgenom- 
menen Stoffe. 

Die Galle, das Sekret der Leber, ist bei Pflanzen- und Fleisch- 
fressern etwas verschieden zusammengesetzt: sie ist nicht immer von 
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der gleichen Konzentration ; sie ist konzentrierter, wenn sie längere 
Zeit in der Gallenblase gestanden hat. 

Es ist liier zu bemerken, dass nicht alle Säugetiere eine Gallenblase haben; 
das Pferd z. B. hat keine Gallenblase ; bei ihm führt der Lebergallengang aus 
der Leber direkt in das Vater’sche Divertikel. Bei den übrigen Tieren findet 
man neben dem Lebergallengang, in ihn einmündend, den in der Gallenblase 
endenden Gallenblasengang. Ein Unterschied zwischen der Leber und den meisten 
anderen Drüsen ist der, dass die Leber beständig Galle produziert; sie arbeitet 
stärker nach der Nahrungsaufnahme, wenn ihr Sekret gebraucht wird; dass sie 
beständig produziert, ist auch verständlich, denn die Leber hat ja nicht nur die 
Funktion, für Galle zu sorgen, sondern auch die, den Körper vor schädlichen 
Produkten, die bei der Verdauung entstehen, zu schützen. 

Die Galle des Pferdes ist stets sehr dünnflüssig; bei den übrigen 
Haustieren, bei denen sie längere Zeit in der Gallenblase gewesen 
sein kann, ist sie meist konzentrierter. Das spezifische Gewicht der 
Galle ist daher sehr verschieden, ebenso der Gehalt an festen Sub- 
stanzen. Die Galle reagiert alkalisch und enthält neben Schleimstoff 
(Mucin) namentlich zwei Körper, die sonst nirgends im Tierkörper 
Vorkommen und ausserdem sogenanntes Galleufett, Cholesterin. 
Die charakteristischen Substanzen sind der Gallenfarbstoff und 
die Gallensäuren 1 ). Der Gallenfarbstoff ist bei den einzelnen Tieren 
verschieden. Bei den Wiederkäuern ist er grün (Biliverdin), bei 
den Fleischfressern, deren Galle goldgelb ist, sieht der Farbstoff 
rötlich aus und heisst Bilirubin. Beim Menschen und Schweine steht 
die Farbe etwa in der Mitte, ebenso bei dem Pferde. Dieser Gallen- 
farbstoff ist nichts weiter als umgewandelter Blutfarbstoff'; es gehen 
rote Blutkörperchen zu Grunde, diese werden aufgelöst und ihr 
Farbstoff' wird in den Gallenfarbstotf umgewandelt. Die Gallensäuren, 
T aurocholsäure und Gly kocholsäure, finden sich »»Verbindung 
mit Natrium. Diese gallensauren Salze sind in schwach alkalischen 

') Gallenfarbstoff sowohl wie Gallensäuren zeichnen sich durch charak- 
teristische Reaktionen aus, durch welche ganz geringe Spuren derselben erkannt 
und nachgewiesen werden können. 

Die Gallenfarbstoffe, Bi lirub in (ChHisNjOj und Biliverdin (ChHuNjOö 
(das letztere ist durch Sauerstoffnufnahme aus dem ersteren entstanden geben 
unter der oxydierenden Einwirkung der salpetrigen Säure eine charakteristische 
Farbenreaktion, wenn man die G m e 1 i n ’sclie Probe macht. 

Man schichtet vorsichtig etwas von der zu untersuchenden Flüssigkeit aut 
konzentrierte Salpetersäure, welche etwas rauchende Salpetersäure oder salpetrige 
Säure enthält ; dann entsteht an der Berührungsstelle der beiden Flüssigkeiten 
eine rote Zone, deren Farbe bald, erst in violett, dann in blau und schliesslich 
in griin übergeht; da diese Färbungen auf voranschreitender Oxydation beruhen, 
so geht die Farbenbildung in der Flüssigkeit weiter und es färbt sich, während 
die der Säure direkt anliegende Zone eben gerade violett wird, die daneben 
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Flüssigkeiten, wie die Galle eineist, löslich; die Gallensäuren selber 
sind aber in wässerigen Flüssigkeiten unlöslich. Die Gallenfarbstoffe 
sind ebenfalls in wässeriger Flüssigkeit unlöslich; jedoch löslich in 
einer Flüssigkeit, welche gallensaure Salze gelöst enthält. Ebenso 
ist das Cholesterin in der Lösung von gallensauren Salzen löslich. 
Ausser den genannten Substanzen enthält die Galle noch Wasser und 
anorganische Salze, Schleim und Lecithin, einige Fettsäuren und Seifen, 
sowie eine sehr geringe Menge von stickstoffhaltigen Extraktivstoffen. 

Die Gesamtanalyse der Galle ergibt, je nachdem ob man es mit 
Galle aus der Gallenblase oder solcher aus der Leber direkt zu tun 
hat: 80 — 95°/o Wasser und 5 — 20°/o feste Stoffe. Das spezifische 
Gewicht schwankt zwischen 1,008 und 1,040. 

Von den festen Gallenbestandteilen sind: 

3 — 15 °/o gallensaure Salze und Gallenfarbstoff, 

2 °/° Fette und Seifen, 

0,5 — 3 °/° Cholesterin und Lecithin, 

0,2 — 1,5 °/o Mucin, 

0,2 — 0,8 % anorganische Salze. 

Die Leberzellen enthalten ausserdem noch einen Körper, der 
mit der Verdauung wenig zu tun hat, ein Kohlehydrat, das Gly- 
kogen CsHioCh, einen Körper, der dem Dextrin ähnlich ist. Mit 
Jod gibt das Glykogen eine tiefrote Färbung. Die Leber enthält 
je nach der Nahrungsaufnahme eine grössere oder kleinere Quantität 
Glykogen, unter Umständen mehrere (bis 10) Prozente; da die Leber 
bei allen Säugetieren 1 — 3% des Körpergewichts ausmacht, häufig 
also eine ganz beträchtliche Menge. 

b. Bauchspeichel und Darmsaft. 

Die Bauchspeicheldrüse ist nach dem System der zusammen- 
gesetzten acinösen Drüsen gebaut; sie hat einen einzigen Ausführungs- 

nach aussen liegende Zone rot u. s. w.; schliesslich hat man im Glase über- 
einander alle Farbenringe; der Säure zunächst grün, dann folgt blau, dann violett, 
schliesslich rot. 

Die T anroc ho 1 säur e (CmHuNSOP, welche sich in jeder Galle befindet, 
und die GlykocholsRure ((Ji#H4sNO#i, die sich in der Fleischfressergalle gar 
nicht oder nur in Spuren, in der Omnivorengalle spärlich, reichlich in der 
Herbivoreugalle findet, sind Paarlinge der Cholalsäure (CmH«oOi) mit Taurin 
(CjHtNSO.) und Glyko koll (OiHsNO.). 

Setzt man zu einer Gallensäure enthaltenden Flüssigkeit ein wenig Rokr- 
zuckerlösung und dann ganz vorsichtig konzentrierte Schwefelsäure, dann er- 
wärmt sich die Flüssigkeit an der Berührungsstelle mit der konzentrierten 
Schwefelsäure auf 60 — 70 "C, dadurch wird aus dem Rohrzucker Furfurol (CsHiO»i 
abgespalten, welches mit den Gallensäuren eine schöne purpurviolette Farbe, 
gibt. Dies ist die Pettenkofer 'sehe Reaktion. 
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gang, den „Wirsung’ scheu Gang 1- ; mitunter findet sich noch ein 
zweiter kleinerer AusfUhrungsgang der Bauchspeicheldrüse , der 
Santorini’sche Gang; ist dieser vorhanden, dann mündet er dem 
Vater’schen Divertikel gegenüber auf der anderen Seite des Zwölf- 
fingerdarms ein. 

Die Sekrete der Leber und der Bauchspeicheldrüse, nämlich die 
Galle und der Bauchspeichel oder pankreatische Saft, unter- 
stützen sich gegenseitig in ihrer Wirksamkeit. 

Der pankreatische Saft, das Sekret der Bauchspeicheldrüse, 
der Bauchspeichel , kann durch Anlegung einer Fistel in den Aus- 
fUhrungsgang der Bauchspeicheldrüse gewonnen werden. Er ist 
ebenfalls bei Fleisch- und Pflanzenfressern verschieden zusammen- 
gesetzt; auch scheint, er bei den Pflanzenfressern continuierlich, bei 
den Fleischfressern nur zeitweise abgesondert zu werden. 

Bei den Fleischfressern wird wenig, zähflüssiger, Bauchspeichel 
abgesondert, bei den Pflanzenfressern ist er bedeutend dünnflüssiger 
und wird in viel grösserer Menge produziert. Das Sekret der Bauch- 
speicheldrüse reagiert alkalisch und ist färb- und geruchlos; es ent- 
hält Eiweiss, Alkali-Albuminat und kohlensaures Natrium. Der Gehalt 
des Bauchspeichels an festen Substanzen beträgt beim Hunde 3 — 10, 
beim Pferde und den Wiederkäuern 1 — 3°/o. Das wichtigste dieser 
festen Substanzen sind die Fermente : Zunächst findet sich ein Ferment, 
welches gekochte und rohe Stärke verzuckert und zwar viel energischer, 
als dies die Mundspeicheldiastase tut. Ein zweites Ferment, das Trypsin, 
wirkt auf die Eiweisskttrper ein und verwandelt dieselben bei al- 
kalischer Reaktion auch in Peptone und in lösliche Ei weiss- 
körper. Ein drittes Ferment bringt Milch zur Gerinnung und ein 
viertes endlich, das Steapsin, wirkt energisch auf die Fette ein, 
indem es dieselben in freie Fettsäuren und Glyzerin zerlegt, sowie 
auch die Fette emulgiert. 

Über die Verdauung des Fettes haben wir bisher noch nichts erfahren. 
Wenn man irgend ein Fett mit Wasser schüttelt , so entsteht eine Mischung von 
Fett und Wasser, die trüb aussieht. Nach kurzem Stehen sondert sich das Fett 
wieder nach oben und das Wasser nach unten. Wenn man nun Fett mit einer 
leicht alkalischen Lösung zusammenbringt und schüttelt, so entsteht etwas ganz 
anderes; es entsteht eine sehr feine Verteilung des Fettes, eine Emulsion. 
Diese entsteht immer dann, wenn das Fett eine Spur ranzig ist, d. h. freie Fett- 
säure enthält; absolut reines Fett lässt eine Emulsion schwer entstehen. Die 
freie Fettsäure vereinigt sich mit dem Alkalimetaü zu Seife, und diese bildet um 
die Fetttröpfchen Hüllen, welche sie von der übrigen Flüssigkeit abtrennt, so 
dass sie sich nicht mehr vereinigen können ; auf diese Weise kann die Emulsion 
bestehen bleiben. Ist eine alkalische Flüssigkeit vorhanden, so entsteht aus 
ranzigem Fette eine Emulsion bereits ohne Schütteln. Infolgedessen ist zu ver- 
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stehen, dass sowohl die alkalische Galle, als auch der alkalisch reagierende Bauch- 
speichelsaft, ohne dass es einer äusseren Kraft bedarf, im stände sind, Fett der 
Nahrung in ausserordentlich feine Zerteilung zu bringen, zu emulgieren. Das 
Fett wird jedoch desto schneller und energischer zerstäubt, je ranziger es ist. 

Das Steapsin macht das Fett ranzig, spaltet freie Fettsäure ab, 
und es befördert die Zerstäubung auch noch an sich, so dass aus 
dem Fette eine gute, haltbare Emulsion entsteht. Wahrscheinlich 
hat es die Fähigkeit, zwischen die einzelnen Fettmolekule einzudringen 
und lockere chemische Verbindungen mit ihnen zu bilden , die das 
Fett aus einander drängen. 

Die Lieb erkllhn 'sehen und Brunn er’ sehen Drüsen sondern 
auch ein besonderes Sekret, den Darmsaft, ab. Dieser hat die- 
selbe Funktion, wie dei Saft der Bauchspeicheldrüse, nur tritt seine 
Wirkung quantitativ dagegen sehr zurück. Der Dannsaft unterstützt 
also im ganzen die Wirkung der Bauchspeicheldrüse. 

c. Die Verdauungsvorgänge im Darme. 

Betrachten wir uns nun die Schicksale des aus dem Magen 
in den Dünndarm übertretenden Speisebreies oder Chymus. 

Aus dem Magen kommt der durch Salzsäure stark saure Speise- 
brei in den Dann und trifft dort am Vater’ sehen Divertikel mit der 
alkalischen Galle und dem alkalischen Bauchspeichel zusammen. Ein 
Teil des Eiweisses, des Zuckers und der Salze ist bereits auf dem 
Wege der Resorption verschwunden; Syntonine, ungelöstes Eiweiss, 
Fett und ein Teil der Kohlehydrate, sowie das Unverdauliche kommen 
in den Darm. Der Brei reagiert stark sauer und enthält noch Pepsin. 
Pepsin und Salzsäure zusammen sind aber im stände, Eiweisskörper 
zu verdauen, und dieser Umstand in vol viert eine Gefahr für den 
weiteren Ablauf der Verdauung, denn die vorher genannten Fermente 
des Pankreas sind eiweissähnliche Körper, sodass Pepsin und Salz- 
säure im stände wären, diese Fermente zu peptonisieren, zu verdauen 
und ihre Wirksamkeit zu vernichten. Deswegen müssen vor allen 
Dingen beim Übertritt des Speisebreies in den Darm die Salzsäure, 
sowie das Pepsin unschädlich gemacht werden. Das geschieht durch 
die alkalischen Affinitäten der Galle ; dadurch wird die Salzsäure und 
ebenso auch das Pepsin unschädlich gemacht; letzteres auf folgende 
Weise: Wenn der saure Speisebrei aus dem Magen in den Dann 
Übertritt, so treten die alkalischen Bestandteile der gallensauren 
Salze mit der Salzsäure in Wechselwirkung; die gallensauren Salze 
zersetzen sich, indem sie ihr Natrium an die Salzsäure abgeben; da- 
durch werden die Gallensäuren frei und fallen als ein zäher Nieder- 
schlag aus, da sie in wässeriger Flüssigkeit unlöslich sind. Gallen- 
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farbstoff ist ebenfalls nur löslich, solange die Flüssigkeit die gallen- 
sauren Salze gelöst enthielt, und fällt also auch aus. Durch die alka- 
lische Reaktion werden auch die Syntonine wieder unlöslich und fallen 
aus. Die Salzsäure ist neutralisiert und das Pepsin wird mechanisch durch 
den Niederschlag mit herausgerissen. Jetzt ist kein schädlicher Ein- 
fluss von Salzsäure und Pepsin mehr zu befürchten und die Darm- 
verdauung kann vor sich gehen. 

Die Stärke wird mit gross er Intensität in Maltose 
und Zucker Ubergeführt. E iweisskör per werden pepton i- 
siert und zwar, wie es in alkalischen Flüssigkeiten der 
Fall ist, ohne dass sie erst quellen. Das Fett wird durch 
die Einwirkung der alkalischen Agentien der Galle und 
des Steapsin in eine sehr feine Emulsion verwandelt. 

Kommen nun die Massen in den Dickdarm, so wird die Futter- 
breimasse wegen der stattgehabten Resorption immer trockener. Die 
Massen stagnieren teilweise und dadurch finden dann Fäulnisvorgänge 
und Gärungsprozesse statt. Hierdurch wird Eiweiss zum Teil pep- 
tonisiert, zum Teil weiter zerspalten in Amidosäuren und aromatische 
Körper, zu den Körpern, die den Fäkalien ihren Geruch verleihen. 
Dann wird auch Schwefelwasserstoff (HsS) gebidet; aus diesem bildet 
sich mit Eisen, welches oft im Darminhalte vorkommt, meist Schwefel- 
eisen, das die Fäkalien braun oder dunkelgrün färbt ; dasselbe bewirkt 
der unverbrauchte Gallenfarbstoff. 

Die Gärungsprozesse haben wir also beim Wiederkäuer zweimal, 
einmal in den Vormägen (und dort dienen sie hauptsächlich dazu, die 
Rohfaser zu lösen), dann auch im Blinddarm und Grimmdarm. 

Die Lösung der Rohfaser im Verdauungstraktus ist des- 
wegen von Wichtigkeit, weil dadurch die Pflanzenhullen gelöst werden 
und der Zellinhalt den Verdauungssäften zugänglich gemacht wird. 

Bei den Pferden und auch bei den Schweinen fallen die Vor- 
magen fort; diese Tiere haben nur den Dickdann für die die Rohfaser 
lösenden Gärungsprozesse; die Pferde haben demzufolge auch einen 
verhältnismässig sehr viel grösseren Blinddarm und Grimmdarm als 
die Wiederkäuer und bei den Schweinen spielt die Rohfaserverdauung 
keine grosse Rolle. 

* 

* * 

Wir fragen uns nun: Warum werden die Magen- und 
Darmwandung nicht verdaut, da sie doch wesentlich auch aus 
Ei Weisssubstanzen bestehen ? Bezüglich des Magens hat man gesagt : 
Der Magensaft verdaut nur bei saurer Reaktion; in den Magenwan- 
dungen wird jedoch die Säure durch das durchströmende Blut neu- 
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tralisiert. Das ist teilweise richtig: denn wenn Zirkulationsstörungen 
im Magen statthaben, dann hat man häufiger Selbstverdauung des 
Magens beobachtet; so entsteht, das „runde Geschwür des Magens“. 
Diese Theorie ist vielleicht also für den Magen richtig, vielleicht 
aber auch nicht. Wie aber ist es beim Darinkanale? Im Darme wirken 
die Verdauungsfermente bei der alkalischen Reaktion von Darmwan- 
dung und Blut; hier müssen wir annehmen, dass die lebenskräftigen, 
lebendigen, intakten Zellen sich gegen die Einwirkung von Enzymen 
und Fermenten durch ihre Lebenstätigkeit zu schützen wissen. Die 
Fermente vermögen nur totes Eiweis anzugreifen. Totes 
Eiweiss finden die Fermente im Magen, wenn durch Zirkulations- 
störungen kein Blut an eine bestimmte Stelle des Magens kommt und 
infolgedessen die betreffende Magenpartie oder doch die Schleimhaut 
abstirbt, sodass dann totes Eiweiss an Stelle des normalen lebenden 
sich vorfindet und die Selbstverdauung statthaben kann. Für die 
Richtigkeit dieser Anschauung spricht auch der Umstand, dass die 
Eingeweidewürmer ganz unbehelligt von den Verdauungssäften 
dauernd in denselben leben. 

4. Die Rolle des Magens und der Galle bei der Verdauung. 

Es drängt sich nach dem Vorangehenden unwillkürlich die Frage 
auf, wozu ist denn nun die ganze Magenverdauung da , wenn der 
pankreatische Saft alles, was der Mundspeichel und der Magen tut, 
auch tun kann und wenn ein Teil des schon im Magen Gelösten, 
z. B. die Syntonine, im Darm wieder ausgefällt wird? Ausschneiden 
des Magens hat stattgefunden, ohne direkt zum Untergang zu führen; 
so behandelte Individuen haben noch Jahre lang gelebt. Man hat 
dann den Schlund direkt mit dem Pylorus bezw. dem Anfangsteile 
des Dünndarmes vernäht und zur Heilung gebracht, also den Magen 
und die Magen Verdauung vollständig ausgeschlossen; dies ist bei 
Menschen und Hunden gemacht worden; bei Wiederkäuern 
kann dies Experiment natürlich nicht gemacht werden. 

Die Hauptaufgabe der Magenverdauung scheint die zu sein, die 
Gärungs- und Fäulnissprozesse auf einem niederen Niveau zu halten. 
Die Salzsäure wirkt desinfizierend; die mit verschluckten Gärungs- 
und Fäulniserreger werden in ihrer Lebensenergie herabgesetzt oder 
getötet; kommen die Futterbreimassen nachher in den Darm, woselbst 
die dem Leben und Gedeihen von Mikroorganismen sehr günstigen 
Bedingungen, vor allem die alkalische Reaktion, herrschen, dann sind 
diese Keime und Lebewesen durch die Salzsäure des Magens doch 
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so geschwächt, dass sie sich nur langsam und spärlich, keineswegs 
in einer gefährlichen Üppigkeit, entwickeln können. 

Daneben ist aber noch an die Lockerung oder auch Lösung der 
Verbindungen von Eiweisskörpern mit anorganischen Salzen zu denken. 
Sicherlich müssen viele Eiweisstoffe aus der Pflanzennahrung im 
Tierkörper mit anderen oder anders gemischten anorganischen Ele- 
menten , gegenüber den Mineralsubstanzen , mit denen sie in den 
Pflanzen verbunden waren, in chemische Bindung gebracht werden. 

Ganz dasselbe gilt für den Fleischfresser, denn sein Verdauungs- 
apparat soll beim Hunde z. R. aus dem Myosin und Myogen des 
Pferdefleisches mit vielleicht 1,1 °/® anorganischen Salzen Hundeblut- 
Albumin oder Globulin mit ca. 0,7 % Mineralsubstanz bilden. 

Zweifelsohne können Umlagerungen bezw. Neuaufbau von Ei weiss- 
körpern mit bestimmten Arten und Mengen von Mineralsubstanz 
leichter und bequemer statthaben, nachdem zuerst durch die starke 
Salzsäure eine Spaltung oder Lockerung des Mineralsubstanzanhanges 
von dem Eiweisskerne erfolgt war. 

Es scheint ausserordentlich wuchtig zu sein, dass Eiweisskörper 
und Mineralsubstanzen gleichzeitig zur Resorption gelangen, 
um die richtigen chemischen Bindungen zu gewährleisten. Vergl. 
auch später „Gesamtstoffwechsel. “ 

Welche Einwirkung hat die Galle auf die Darm- 
verdau uug? 

Man könnte die Galle vielleicht auch als überflüssig be- 
trachten, denn mit Ausnahme der Niederschlagsbildung, durch welche 
das Pepsin herausgerissen wird, tut die Galle ja nichts, was der 
Bauchspeiehel und der Darmsaft nicht auch tun würden , und das 
Ausscheiden des Pepsins ist möglicherweise nicht erforderlich, wenn 
die Salzsäure neutralisiert ist. 

Die Galle und speziell die gallensauren Salze beschleunigen 
beträchtlich die eiweisslösende Wirkung des Trypsins. Die Galle 
unterstützt ferner sehr stark den Bauchspeichel, indem sie an 
sich schon eine Fettemulsion, ohne dass Bauchspeichel dabei 
ist, bildet; sie wirkt also sehr energisch mit bei der Emulgierung 
des Fettes und ferner wirkt sie unterstützend bei der 
Resorption des Fettes. Man hat nachweisen können, dass eine 
tierische Membran, die mit Galle bestrichen war, für die Durchwan- 
derung von Fett viel durchlässiger ist, als eine Membran ohne Galle. 
Bauchspeichel mit Galle zusammen spalten auch das Fett stärker in 
Fettsäure und Glyzerin wie Bauchspeichel allein; ferner wird auch 
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die verzuckernde Wirkung des Bauchspeichels auf Stärke durch die 
Gegenwart der Galle erhöht. 

Dies sind die Wirkungen der Galle in Gemeinschaft mit den 
Fermenten. Daneben besteht noch eine andere ausserordentlich wichtige 
Funktion darin, dass sie die Peristaltik anregt oder be- 
fördert. Die Galle enthält bestimmte Körper, die auf die Nerven, 
die Ganglienzellen oder die Muskulatur der Dannwandung selbst 
einwirken, so dass sie die Muskeln zur Kontraktion bringen. Wenn 
die Galle im Danne fehlt (bei der Gelbsucht, bei der die Galle zurlick- 
staut und in das Blut Übertritt), dann findet man, dass die peristal- 
tische Bewegung ganz darniederliegt, dass die Koprostase, Fäkal- 
stase, Stauung des Darminhaltes eintritt, und dass infolgedessen 
schwere Fäulnisprozesse in dem stagnierenden Darminhalt statthaben, 
welche stark giftige Stoffe produzieren. Die Galle selbst wirkt 
auch an sich fäulnis widrig. 

Bei den Fäulnisvorgängen im Darmkanal wird merkwürdiger- 
weise eine stark antiseptische Substanz gebildet, denn es entsteht im 
Blind- und Grimmdarm Karbolsäure; auch noch andere fäulniswidrige 
Substanzen finden sich im Verdauungstraktus, z. B. Kresole; dadurch 
ist denn auch dem vorgebeugt, dass die Fäulnisprozesse einen zu 
grossen Umfang annehmen können. 

* 

* * 

Die Reste der Nahrung, so weit sie nicht verflüssigt sind, bleiben 
übrig und bilden einen Teil des Kotes; ein Teil der Nährstoffe entzieht 
sich dadurch der Verdauung, dass die Passage durch den Verdauungs- 
kanal nicht lange genug gedauert hat, sodass die Verdauungssäfte 
nicht mit allen löslichen und verdaulichen Teilen in genügend innige 
und genügend lange dauernde Berührung kommen konnten. Ganz 
besonders gilt dies von Pflanzennahrung; dazu kommen Reste der 
Galle, Schleim und Epithelzellen von der Oberfläche des Darmes her- 
rührend. 

Alles dieses wird mehr und mehr eingedickt und bildet schliess- 
lich den Kot, welcher infolgedessen verschiedenartig zusammen- 
gesetzt bei den einzelnen Tieren zur Entleerung kommt. Er ist trocken 
bei Pferden, Schafen, Ziegen, bei den grossen Wiederkäuern dagegen 
weich breiig, bei den Schweinen breiig, bei Fleischfressern oft trocken 
und ganz hart. Diese Unterschiede in der Konsistenz des Kotes 
sind auch mit der verschiedenen Energie der Resorptionsprozesse in 
Zusammenhang zu bringen. 
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D. Die Resorptionsprozesse im Tierkörper. 

Wie wir gesehen haben, werden durch den Verdauungsprozess 
die einzelnen Nährstoffe aus der Nahrung herausgelöst, verflüssigt 
oder auf das feinste zerteilt. Damit sind sie aber noch nicht in den 
Besitzstand des eigentlichen Körpers Ubergegangen, sondern sie be- 
finden sich in dem feinst zerteilten oder gelösten Zustande immer 
noch ausserhalb des eigentlichen Körpers, nämlich im Binnenraume 
des Verdauungsschlauches. 

Die nächste zu beantwortende Frage ist nun die, wie diese so 
präparierten Nährstoffe in den eigentlichen Körper hineingelangen. 

1. Diffusion und Transsudation. 

Um die Aufnahme der Gase in den Körper und die Ausscheidung derselben 
aus dem Körper uns verständlich zu machen, studierten wir in Kap. 1 Seite -20 
die physikalischen Gesetze der Absorption und Diffusion der Gase. Bei der 
Resorption der Nährstoffe handelt es sich nicht um Gase, sondern um flüssige 
Massen, und wir müssen demzufolge zunächst die auf das Verhalten der Flüssig- 
keiten, insbesondere der Lösungen, bezüglichen physikalischen Gesetze etwas 
näher beleuchten. Zweckmässig erläutern wir hier nicht nur die Gesetze, welche 
für die Resorption allein in Frage kommen, sondern auch diejenigen, welche 
überhaupt als für die Flüssigkeiten im Tierkörper geltend und in Frage kommend 
zu betrachten sind. 

Wie wir Seite 10 (Anmerkung) schon gesehen haben, verstehen wir unter 
der Diffusion einer Flüssigkeit die Erscheinung, dass die Lösung eines Salzes, 
welche ganz ruhig und vorsichtig, ohne irgendwie geschüttelt zu werden, mit 
destilliertem Wasser in Berührung gebracht wird, sich ohne die Anwendung 
einer äusseren Kraft mit dem destillierten Wasser mischt, so dass nach einiger 
Zeit an der Beriihrnngsstelle nicht mehr dieselbe Konzentration statthat. sondern 
sich eine verdünntem Lösung findet. Nach einer gewissen, meist recht lange 
dauernden, Zeit haben sich die Salzlösung und das Wasser vollständig mit 
einander vermischt, und wir finden überall die gleiche Konzentration. Ganz den- 
selben Vorgang, den wir dann als Endosmose bezeichnen, können wir beobach- 
ten, wenn wir eine poröse Scheidewand zwischen die Salzlösung und das 
Wasser schieben. 

Das Gleiche geschieht auch, wenn wir. sei es ohne oder mit Scheidewand, 
zwei verschiedene Salzlösungen' mit einander in Berührung bringen, gegen 
einander diffundieren lassen. Haben wir beispielsweise auf der einen Seite eine 
Kochsalzlösung und auf der anderen Seite eine Lösung von Jodkalium, dann 
findet derselbe Vorgang der Hydrodiffusion, der Durchdringung der einzelnen 
Moleküle, statt. Nach einer gewissen Zeit haben wir auf beiden Seiten gleich 
viel Kalium und Natrium, sowie gleich viele Chlor- und Jod-Atome. Beobachten 
wir die Erscheinungen der Eudosmose oder Hydrodiffusion bei verschiedenen 
Temperaturen, dann können wir feststellen, dass die Geschwindigkeit des Vor- 


') Die Lösungen müssen nur mit einander mischbar sein und keine Nieder- 
schläge mit einander bilden. 
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ganges, die Schnelligkeit, mit welcher die einzelnen Moleküle sich durchdringen, 
mit der Temperatur wächst. Je höher die Temperatur, desto schneller geht die 
Diffusion vor sich. 

Ihre Erklärung findet die Hydrodift'usion darin , dass die SalztnolekUle 
(richtiger ihre Ionen) zum Wasser eine beträchtliche Anziehungskraft haben und 
dass sie sich in der Lösung mit einer gewissen Geschwindigkeit, entsprechend 
dem jeweiligen Temperaturzustande, hin und her bewegen. Dadurch kommen 
einzelne aus der Anziehungssphäre der übrigen heraus und in die andere Lösung 
hinein, so dass die andere Salzlösung sich langsam verwandelt. 

Die Kraft, mit welcher irgend ein gelöster Körper Wasser anzieht, ist nach 
dem oben Gesagten notwendig proportional der Anzahl der Moleküle der Lösung, 
also proportional der Konzentration der Salzlösung. Die Fähigkeit einer Salz- 
lösung, das Wasser mit sehr grosser Kraft anzuziehen und festzuhalten, bezeichnet 
man als den osmotischen Druck einer Flüssigkeit, und die Bezeichnung 
osmotischer Druck ist nichts weiter als ein anderer Ausdruck für die Fähigkeit 
und die Begierde der Moleküle, Wasser anzuziehen und festzuhalten. Die Grösse 
des osmotischen Druckes kann man vermittelst einer sog. halbdurchlässigen 
oder sein i p er m e ab le n Membran ermitteln. Eine semipermeable Membran ist 
eine solche, welche wohl das Wasser zu der Salzlösung treten lässt, nicht aber 
die Salzmoleküle hindurch in das umgebende Wasser austreten lässt. Wenn eine 
solche semipermeable Membran durch ein festes Gerüst gestützt wird, dann kann 
man vermittelst eines Abschlusses derselben und eines Steigerohres den osmotischen 
Druck einer Flüssigkeit messen. Einen derartigen Apparat bekommt man, wenn 
man eine halbdurchlässige Membran in einer präparierten Tonzelle dadurch er- 
zeugt. dass man diese Tonzelle (eine solche, wie sie zur Herstellung galvanischer 
Elemente gebraucht wird) in eine Kupfervitriollösung steckt, so dass sich alle 
Poren im Ton mit Kupfervitriollösung anfüllen; taucht man die Toiizelle danach 
in eine Lösung von gelbem Blutlaugensalz. dann bildet sich überall ein Nieder- 
schlag von Ferrocyankupfer; dieses entsteht dann in Form einer sehr feinen 
Membran in der ganzen Tonzelle, und diese Membran ist halbdurchlässig oder 
semipermeahel. Füllt man nun in diese Tonzelle eine Salz- oder Zucker- oder 
andere Lösung und stellt sie in Wasser, dann diffundiert Wasser von aussen nach 
innen hinein, nicht aber geht der Zucker oder das Salz, was darin ist, heraus. 
Es wird solange Wasser in die Zelle hinein angezogen, als die im Inneren der 
Tonzelle befindlichen Salzmoleküle Wasser anzuziehen vermögen. Verschliesst 
man die mit der zu untersuchenden Salzlösung ganz angefüllte Tonzelle vor dem 
Einstellen in das Wasser mit einem luftdicht passenden, ein Steigerohr haltenden 
Verschlussstopfen , dann steigt die dünner werdende Salzlösung im Steigerohr 
in die Höhe, bis der Druck der Wassersäule der Anziehungskraft der Moleküle 
des zu untersuchenden Salzes das Gleichgewicht hält, und die Höhe der Wasser- 
säule, welche im Steigerohre angezeigt wird, ist dem osmotischen Drucke gleich. 

Bei den Pflanzenzellen, welche sich durch eine halbdurchlässige Membran 
von ihrer Umgebung absetzen, ist der durch Ansaugen von Wasser erzeugte 
Druck ein sehr grosser, und dieser osmotische Druck erklärt es z. B., dass dasWasser 
aus der Erde in die Spitzen der hohen Bäume getrieben wird. Der osmotische 
Druck einer 2 "/« igen Zuckerlösung ist gleich 1,85 Atmosphären, wie sich an der 
Höhe der im Steigerohr aufsteigenden Wassersäule nachweisen lässt. 

Dass der osmotische Druck von der Anzahl der Moleküle, die sich in einer 
Lösung befinden, abhängig ist, wird dadurch bewiesen, dass alle Lösungen einen 
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gleichen osmotischen Druck haben, welche, nach dem Molekulargewicht berechnet, 
die gleiche Anzahl von Molekülen im Liter enthalten. Das Molekulargewicht 
des Kochsalzes NaCl ist 23 + 35 = 68 ; eine Flüssigkeit, welche 58 g Kochsalz 
im Liter destillierten Wassers gelöst enthält, ist eine Örammolekularlösung des 
Kochsalzes. Nehmen wir Jodkalium KJ, dann ist das Molekulargewicht desselben 
33 + 126 = 165; eine Grammolekularlösung des Jodkaliums enthält also im Liter 
165 gr Jodkalium, und wir können annehmen, dass diese Lösung genau so viel 
Molekille Jodkalium, wie die vorher erwähnte Kochsalzlösung Moleküle Uhlor- 
natrium enthält. Nehmen wir Traubenzucker C«Huü« zur Lösung, dann ist dessen 
Grammolekulargewicht 72+ 12 + 96 = 180; eine solche Traubenzuckerlösung, 
welche in einem Liter Flüssigkeit gerade 180 g Traubenzucker gelöst enthält, 
zieht dann, da sie ebenfalls die gleiche Anzahl von Molekülen wie die genannten 
beiden Lösungen im Liter hat, mit gleich grosser Kraft das Wasser an; der 
osmotische Druck ist bei allen drei Lösungen gleich, und die Lösungen sind, wie 
man sagt, isotonisch. 

Bisher sprachen wir von gelösten Salzen und von solchen Lösungen, welche, 
wie die Traubenzuckerlösung, den echten Salzlösungen vollkommen ähnlich sind. 
Es gibt nun noch andere Lösungen, welche streng genommen keine Lösungen 
sind, sondern bei welchen die betreffenden festen Substanzen sich nur in ausser- 
ordentlich stark gequollenem Zustande befinden ; diese Lösungen nennt man 
kolloide Lösungen im Gegensatz zu den echten Salzlösungen, den kristal- 
loiden Lösungen. Die kolloiden Körper haben ausserordentlich grosse Moleküle 
i, denken wir z. B. an die Eiweisskörper, welche wie wir (Seite 17 unten) bei 
dem Hämoglobin’) gesehen haben, wahrhafte Riesen von Molekülen bilden), ferner 
dissoziieren sie sich nicht, zerfallen garnicht in Ionen oder nur unvollkommen, 
infolge dessen haben ihre Lösungen nur einen sehr geringen osmotischen Druck 
und überhaupt nur dann, wenn die Moleküle der kolloiden Körper in Lösung 
gehen, was durchaus nicht bei allen der Fall ist. Wir haben nämlich bei den 
kolloiden Körpern eine ganze Serie von Abstufungen zu unterscheiden; es gibt 
solche, welche das Wasser überhaupt nicht annehmeu, welche sich dem Wasser 
gegenüber fast so verhalten wie poröser Ton, d. d. bei welchen das Wasser nur 
in die physikalischen Poren eindringt; dann gibt es solche, bei welchen das 
Wasser auch in die Molekularinterstitien eindringt, welche unter der Wasaer- 
wirkung aufquellen, grösser und weich werden, wie eine getrocknete Schweins- 
blase, wie überhaupt viele getrocknete tierische Gewebe und z. B. auch die Rose 
von Jericho ; ferner gibt es solche Körper, die mit Wasser ein Gallertgewebe, einen 
Schleim, bilden bis zu jenen, welche sich vollständig darin auttösen, sodass man 
darüber im Unklaren ist, ob sie eine echte Lösung bilden, oder ob sie nur einen 
höchst gesteigerten Quellungszustand haben, wie z. B. dies bei den Albuminen, 
und vielen Globulinen, sowie anderen Eiweisskörpern der Fall ist. Diese kol- 
loiden Körper also haben einen sehr geringen osmotischen Druck ; sie erhöhen 
auch den Siedepunkt einer Flüssigkeit nur ganz minimal und erniedrigen den Ge- 

') Dabei ist zufällig gerade das Hämoglobin insofern ein sehr interessanter 
Körper, als es nicht diffundiert, also der immer noch gebräuchlichen Einteilung 
zufolge zu den „kolloiden-* Körpern zu rechnen ist, während es sehr gute 
Kristalle bildet, also seinem Kristallisationsvermögen nach zu den „kristalloiden" 
Körpern zu rechnen ist. Manche anderen Eiweisskörper (Albumine) kristallisieren 
übrigens auch. 
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frierpunkt des Wassers fast gar nicht, was beides die anorganischen Salze bezw. 
die kristalloidcn Lösungen tun. 

Lassen wir durch eine tierische Membran, z. B. eine Schweinsblase zwei 
isotonische Lösungen verschiedener Salze z. B. von Kupfersulfat und Kochsalz 
aufeinander wirken, dann werden die beiden Lösungen sich nach kurzer Zeit 
vollständig durchdrungen haben, es wird in beiden Lösungen die gleiche Anzahl 
von Kupfer und von Natriumatomen vorhanden sein ; diese Endosmose geht, wie 
schon erwähnt, langsam, aber der Temperatur entsprechend, vor sich, genau so, 
als wenn keine tierische Membran zwischen den sich durch Diffusion durch- 
dringenden Flüssigkeiten eingeschaltet wäre. Die Endosmose oder Hydrodiffusion 
geht am besten und stärksten vor sich, wenn auf der einen Seite eine möglichst 
konzentrierte Lösung, und auf der anderen Seite so wenig wie möglich von der 
in Lösung befindlichen, zu diffundierenden Substanz, sich vorfindet. Lassen wir 
nun die Lösung eines kolloiden Körpers z. B. eine Lösung von Serumalbumin 
einerseits, durch eine tote tierische Membran, gegen eine Kochsalz- oder eine 
Zuckerlösung diffundieren, dann finden wir, dass die Kochsalz- bezw. Zucker- 
lösung Wasser ansaugt, sich auf Kosten der Serumalbuminlösung verdünnt, und 
dass Kochsalzmoleküle bezw. Zuckermoleküle in die Serumalbuminabteilung hin- 
eindiffundieren; dagegen findet kein Übertreten der Albuminmoleküle in die Koch- 
salzlösung statt. Wirersehen daraus, dass die kolloiden Substanzen nicht nur 
fast keinen osmotischen Druck haben, sondern dass sie auch gleichzeitig nicht 
diffusibel sind. 

Handelt essich nicht um tote, sondern umleben de tierische 
Membranen, dann werden die Diffnsionsvorgänge erheblich 
modifiziert werden; im Tierkörper dürften wohl in den meisten, wenn nicht 
in allen Füllen semipermeable bezw. noch weniger durchlässige Membranen in 
Frage kommen; überall dürften die lebenden Zellen manche Substanzen, ihrer 
Einrichtung und eigenartigen chemischen Affinität entsprechend, aufnehmen und 
hindurchlassen, bezw. für andere Substanzen gänzlich undurchdringlich sein. 

Dies wären die Verhältnisse der Diffusion durch eine Scheidewand, aber 
ohne Anwendung von mechanischer Gewalt, von Schütteln oder von Druck. Wenn 
wir eine Salzlösung oder eine Lösung, welche Salze und einen kolloiden Körper, 
z. B. Eiweiss enthält, durch eine tierische Membran von einer anderen Flüssig- 
keit trennen und dann einen Druck auf die erstgenannte Flüssigkeit ausüben, 
dann werden sich die Verhältnisse ganz wesentlich anders gestalten ; man spricht 
dann nicht von Hydrodiffusion, sondern von Filtration oder Transsudation, 
nnd man nennt das Produkt der Filtration, d. i. das durch die tierische Membran 
Hindurchgepresste, ein Transsudat. 

Bei der Transsudation wird zunächst Wasser, ferner werden die kristal- 
loiden gelösten Salze, und drittens wird auch kolloide Substanz, z B. Albumin 
durch die Membran hindurchgepresst. Die Untersuchungen haben ergeben, dass 
die kolloiden Substanzen viel schwerer hindurchgepresst werden wie das Wasser 
und die kristalloiden Substanzen. Nimmt man z B. das Blutserum, welches etwa 
7 °/o gelöster Eiweisskörper enthält , daneben , abgesehen von anderen Stoffen, 
etwa 0,8 "/'e anorganische Salze und 9t) u /® Wasser, und presst dasselbe unter Druck 
durch eine tote tierische Membran, eine getrocknete Schweinsblase, daun er- 
hält man ein Transsudat, welches etwa 947» Wasser, etwa 0,0°/o anorganische 
Salze und nur ca. 8,5°/o Eiweisskörper enthält. 

Das Produkt der Transsudation ist abhängig von der Temperat ur , indem 
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bei höherer Temperatur nach A. Loewy relativ mehr Eiweisskörper hindurch- 
gehen; es ist ferner abhängig vom Drucke insofern bei steigendem Drucke 
immer relativ mehr Wasser hindurchgeht, und endlich ist es abhängig von der 
Natur der filtrierenden Membran. 

Erst recht ist die Natur des Transsudates im Tierkörper 
von den filtrierenden Membranen abhängig, weil dieselben im 
Tierkörper lebendig sind, aus lebenden Zellen bestehen, 
und das Transsudat beträchtlich tnodifiziereu können. 

2. Die Lymphe und die Lymphbildung. 

Die eben geschilderten Verhältnisse der Transsudation spielen 
eine sehr grosse Rolle in der Funktion der kleinsten Blutgefässe, der 
Kapillaren. Wir wollen uns erinnern , dass eine Kapillare nur aus 
einer Endothelmembran besteht, und dass in diesem Endothelschlauch 
das Blut unter einem hohen Drucke , der fast dem halben Drucke des 
Blutes in der Aorta entspricht , also einem Drucke von 40 — 80 mm 
Quecksilber tiiesst; unter diesem Drucke wird die Blutflüs- 
sigkeit, überall wo sie aus dem Endothelschlauche herauskommen 
kann, seitwärts herausgehen; es wird infolge dessen ein Blut- 
transsudat überall in die Gewebe, bezw. in die um die Kapillaren 
liegenden Gewebszellen herein- und an sie herantreten ; dieses so durch 
die Herzaktion im ganzen Körper entstehende Transsudat nennt man 
die Lymphe. Die Lymphe dient dazu, den Zellen des Tierkörpers 
das Ernälirungsinaterial zu geben, denn die Gewebszellen entnehmen 
der Lymphe alles, was sie zu ihrem Gedeihen brauchen, nämlich Ei- 
weiss, Kohlehydrate, Fett und anorganische Salze; aber die Lymphe 
nimmt auch von den Zellen dasjenige auf, was die Zellen nicht mehr 
brauchen können, was sic entweder verarbeitet oder erarbeitet haben, 
nämlich ihre Stoffwechselprodukte. Der Übergang der genannten 
Nährstoffe einerseits in die Zellen, sowie der Stoffwechselprodukte 
anderseits aus den Zellen in die Lymphe, findet durch Hydrodiffusion 
statt; wird z. B. in einer Zelle Harnstoff’ gebildet, so ist dieser an 
seinem Entstehungsorte in der betreffenden Zelle konzentriert; in der 
Lymphe ist wenig Harnstoff und daher findet ein Diffusionsstrom des 
Harnstoffes zu der Lymphe statt. 

Wie wir in Teil I, Anatomie, Seite 18 und 200 gesehen haben, 
finden sich überall in den Bindesubstanzgeweben und auch in den 
Organen, dem Parenchym, kleine Lücken, SaftlUcken. Die Zellen 
lassen dort Hohlräume zwischen sich, welche nicht besonders aus- 
gekleidet sind; diese Hohlräume stehen aber miteinander in Ver- 
bindung, sodass daraus das Saftkanalsystem des Bindegewebes, 
der Knochen und der Parenchyme entsteht. Die Anordnung des Saft- 
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kanalsytemes und seine Beziehung zu den zugehörigen Lymphgefässen 
ist anatomisch noch nicht genügend aufgeklärt ; viele Autoren nehmen 
keingeschlossenes Lymphkapillarsystem an, sondern lehren den Über- 
gang des Saftkanalsystemes in die Lymphwurzeln und in die kleinsten 
Lymphgefässe ; andere Autoren dagegen glauben an das Vorhanden- 
sein eines vollkommenen Lymphkapillarsystemes, so dass die Gewebs- 
flüssigkeit erst immer die Wandung der Lymphkapillaren zu passieren 
hätte, ehe sie in das Lymphgefässsystein hineinkäme und zur Lymphe 
würde. 

Die Lymphkapillaren bezw. die „Lymphwurzeln“ genannten An- 
fänge des Lymphgetässsystemes fliessen zusammen und bilden kleine 
Lymphgefässe, die wieder zu grösseren Lymphgefässen zusaunnen- 
fliessen ; zuletzt vereinigen sich die Lymphgefässe des ganzen Körpers 
in den beiden Hauptstämmen, nämlich dem Milchbrustgang und dem 
rechten Luftröhrenaste (s. Anatomie, Seite 242). Die Lymphgefässe 
haben auf ihren Bahnen überall Lymphdrüsen und oftmals Ly mp li- 
fo 11 ikel, welche sie durchsetzen, eingeschaltet. Dabei nimmt die 
Lymphe, welche in den Lymphgefässen fliesst, und welche die oben 
erwähnte chemische Zusammensetzung hat, aus den Lymphdrüsen 
farblose Blutkörperchen (Wanderzellen oder Lymphzellen) auf. ') 

Die soeben geschilderte Lymphbildung hat überall im Tier- 
körper statt und alle Zellen des Körpers sind von Lymphe umgeben ; 
diese Lymphe hat eine eigene chemische Zusammensetzung, sie besteht 
aus 95 — 9G°/o Wasser, 2,5 — 4°/o Eiweiss , aus wechselnden 
Mengen von Fett, Spuren von Zucker, aus 0,<J — 1,1°/® anorganischen 

*) Die Lymphgefässe und das Strömen der Hauptmasse der Lymphe aus dem 
ganzen Körper in einen einzigen Hauptgang, welcher schliesslich in der Nähe 
des Herzens zur allgemeinen Bluthahn zurückführt, sind durchaus notwendig, da- 
mit das Blut die gesamte, durch Transsudation abgegebene Substanzmasse wieder 
zurück bekommt ; es liegt aber in der ganzen Anordnung auch eine gewisse Ge- 
fahr insofern, als schädliche Substanzen, chemische Körper und vor allen Dingen 
auch Bakterien , in die Lyiuphbahn gelangen , und das ganze Tier nach ihrem 
(’bertritt in die allgemeine Blutbahn vergiften, bezw. töten können. 

Auf diese Weise entstehen tatsächlich auch die sogenannten Blutver- 
giftungen, die sich an ganz kleine, oft gar nicht beachtenswerte, Ver- 
letzungen anschliessen; es werden dann kleine Lymphbahnen eröffnet, und es 
dringen einzelne Bakterieuarten, welche der spezifischen Giftwirkung der Körper- 
säfte ihnen gegenüber zu widerstehen vermögen, in die Lymphwurzeln ein, wo sie 
sich dann unter den günstigsten Existenzbedingungen sehr schnell vermehren ; sie 
durchsetzen die Lymphbahnen und gelangen schliesslich in das Blut, wonach der 
Tod des Tieres absolut sicher und unvenneidlich ist , wenn die Bakterien genü- 
gend giftige Substanzen zu produzieren im stände sind. 

Glücklicherweise stirbt man mm nicht immer nach einer jeden kleinen 
Verletzung; denn erstens sind nicht immer gerade so bösartige Bakterien vor- 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 7 
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Salzen und aus wechselnden Mengen von stickstoffhaltigen Extraktiv- 
stoffen. Wir finden insbesondere weder in der Lymphe, noch im Blute, 
noch in den Zellen : Peptone oder Albumoseu , oder Dextrin , oder 
Rohrzucker, oder Fettsäuren in nennenswerten Mengen. 

Wenn irgend eine Schleimhaut des tierischen Körpers , sagen 
wir z. B. die Augenlidbindehaut mit der Lösung irgend eines chemi- 
schen Körpers in Berllhrung kommt, dann muss sich sofort ein Dif- 
fusionsstrom etablieren; die gelöste Substanz muss nach den be- 
sprochenen Gesetzen der Hydrodiffusion in die Schleimhaut , d. h. in 
die Zelleiber bezw. in die, die Augenlidbindehaut durchtränkende Ge- 
websflüssigkeit (Lymphe) hineinwandern, wenn die betreffende Sub- 
stanz in der Augenlidbindehaut gar nicht oder in geringerer Kon- 
zentration vorhanden ist. Andererseits muss ein Diffusionsstrom von 
Wasser in die Augenlidbindehaut hinein und eine Wanderung von 
gelösten Substanzen (haupts. Kochsalz) aus ihr heraus vor sich gehen, 
wenn die Augenlidbindehaut mit reinem destilliertem Wasser zu- 
sammenkommt. Beides ist dem Leser wohl bekannt geworden. 
Sicherlich hat derselbe schon einmal beim Baden oder beim Waschen 
die Augen so geöffnet, dass reines klares Flusswasser in den Augenlid- 
bindehautsack gekommen ist, und er hat eine schmerzhafte Empfin- 
dung gehabt. Ferner sind wohl schon schmerzhafte Empfindungen 
konstatiert worden beim Durchziehen von gewöhnlichem Wasser durch 
die Nase. Diese Schmerzemptindungen sind darauf zurtickzuflihren, 
dass ein Diffusionsstrom von Salzen aus dem Gewebe heraus, und 
andererseits ein solcher von Wasser in die Gewebe hinein statthat. 
Bringt man in die Augenlidbindehaut bezw. auf die Nasenschleim- 

handen, und zweitens fiat der Organismus auch noch .Schutzvorrichtungen in den 
Lymphdrilsen , welche, wie wir aus der Anatomie wissen, auf dem Wege der 
Lymphgetässe eingeschaltet sind. Diese Lymphdrüsen dienen als Filtrierapparate 
fllr alle festen und körperlichen .Substanzen; sie halten Bakterien zurück 
und töten die Bakterien, bezw. sie sterben teilweise selber ab, vereitern, 
und werden daun in Form von Eiter mit d en Sch ä d li c h ke i t e n zusa in tn en 
nach aussen eliminiert. 

Bei der Druse der Pferde und bei der Gonorrhoe der Menschen treten diese 
genannten Vorgänge häufig auf. Von der Nasenschleimhaut, bezw. von der 
Hamröhrensehleimhaut. in denen tlie krankmachenden Bakterien sitzen, gehe» 
dieselben mit den Lympliströnien in das Innere des Körpers hinein , und sie 
werden dann, um nicht den ganzen Körper zu vergiften, und die Pferde bezw. 
Menschen zu töten, von den nächst liegenden Lymphdrilsen abfiltriert ; diese sind 
fitr die Pferdedruse die Kehlgangsdrüsen, die oberen Halsdrüsen und die hinter 
dem Schlundkopfe liegenden Drüsen, für die Gonorrhoe die Scham- und Leisten- 
drüsen. Diese Drüsen schwellen dann au und vereitern häufig; mit dem Eiter 
werden dann die Drusebakterien sowie tlie den Tripper des Menschen bedingen- 
den Gonokokken entleert. 
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haut eine mit den Gewebsflüssigkeiten isotonische L.ö- 
sung z. B. eine Kochsalzlösung, von 0,75 bis 0,90 °/o, dann haben 
keine oder nur geringgradige Diffusionsströme statt, und dann ent- 
steht keine Schmerzempfindung. 

Andererseits ist bekannt, dass eine Lösung von Atropin oder von 
Physostigmin, in den Augenlidbindehautsack geträufelt, sehr schnell 
aus demselben hinein in das Innere des Auges, in das Kammerwasser 
des Auges, wandert, woselbst sie auf Nerven und Muskeln des Ciliar- 
körpers wirkt, sodass eine Erweiterung, bezw. eine Verengerung der 
Pupille sich einstellt. Wir sagen in diesem Falle, das Atropin, bezw. 
das Physostigmin sind von der Augenlidbindehaut resorbiert. 

3. Das Wesen der Resorption der Nährstoffe. 

Ganz dasselbe, wie hier eben erörtert worden ist, hat bei der 
Resorption der Nährstoffe statt. In der Mundhöhle schon verzuckert 
der Speichel die Stärke; also während des Kauprozesses ist schon 
eine gewisse Menge von Zucker vorhanden; ebenso wird man beim 
Pflanzenfresser, durch Nachwirkung der Speiehehl iustase, im Magen 
eine grössere Menge von Zucker erhalten. Ferner sind gelöste an- 
organische Salze da. Diese Lösungen liegen alle dem abgrenzenden 
Epithel von Mund- und Rachenhöhle sowie Magen an ; auf der ande- 
ren Seite des Epithels der Schleimhäute der genannten Höhlen haben 
wir die Blutgefässe mit ihrem Blute und die Saftlücken, sowie 
die Lymphgefässe. Die Konzentration der Flüssigkeit im Magen und 
Darm an Zucker z. B. wird sehr bald eine gewisse Grösse erreichen; 
infolge dessen wird von seiten des Mageninhaltes aus ein lebhafter 
Diffusionsstrom aus dem Magen in das Innere des Körpers hinein 
statthaben können, weil im Blute und ebenso in den Zellen, die die 
innerste Schicht der Magenwandung bilden, der Zucker ja nur in 
ganz geringen Mengen vorhanden ist. Ähnliches gilt für die an- 
organischen Salze. Im Blute sind dieselben nur zu 0,7 — 0,9°/o vor- 
handen, während aus den Speisen verhältnismässig schnell eine 
konzentriertere Salzlösung extrahiert wird. Diese wird natürlich auch 
schnell diffundieren. Auf diese Weise können Wasser, Zucker, Salze 
und Spaltungsprodukte der Kohlehydrate sowie der Eiweisskörper, 
soweit sie in Wässer löslich sind, erst in die Zellen und dann in die 
Blut- und Lymphgefässe übertreten und so geschieht es auch. 

Im ganzen Verdauungstraktus finden sich dicht unter der Ober- 
fläche desselben, also nahe dem Verdauungsbreie, reichlichst 
entwickelte Lymph wurzeln und Lymphgefässe; ganz besonders reich- 
lich entwickelte Lymphgefässe und grössere Lymphholilräume finden 
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sich noch in einer jeden Dannzotte; das die Darmzotten bildende 
Bindegewebe ist ausserdem noch zum grossen Teil von farblosen 
Blutkörpern durchsetzt. Neben diesem reichlich entwickelten Lymph- 
gefässapparat findet sich auch ein extra reichlich entwickeltes 
Blutkapillarnetz ebenfalls dicht unter der Oberfläche der Schleim- 
haut des Verdau ungstraktus. 

Wir sehen also, dass fiir den Übergang der gelösten Substanzen 
in die Blut- und Lymphbahnen auf dem Wege der einfachen Hydro- 
ditfusiou die (lenkbar günstigsten Verhältnisse vorliegen, denn Blut 
und Lymphe wechseln fortwährend, weil sie ständig und nach einer 
bestimmten Richtung hin strömen , sodass immer frische Flüssigkeit 
zur Diffusion gegenüber steht; anderseits aber wird der Darm- bezw- 
Mageninhalt auch durch die peristaltischen Bewegungen hin und her 
bewegt, durchknetet, sodass auch immer frische Massen mit der Darm- 
wandung in Berührung kommen. Ferner liegen auch noch nicht 
einmal die reinen Hydrodiffusionsverhältnisse allein vor, sondern es 
wird durch die Kontraktion des Darmkanales immerhin eine gewisse 
Kraft gesetzt, welche den flüssigen Darminhalt in das Schleimhaut- 
gewebe hineintreibt, sodass hierdurch eine geringgradige Filtration 
neben der Hydrodiffusion Platz greift, und schliesslich ist die Zell- 
membran der Oberfläche des Verdauungstraktus eine aus lebenden 
Zellen bestehende Membran, welche eine Auswahl unter den mit ihr 
in Berührung tretenden Stoffen trifft und manche Substanzen, die an 
sie herangelangen, mit grosser Kraft festhält und andere ruhig vor- 
beiziehen lässt. 

Eine andere bewegende Kraft für das Resorbierte wird durch 
die glatte Muskulatur der Darmschleimhaut, insbesondere durch die 
in die einzelnen Darmzotten hinein ziehenden Muskeif aserzüge, ge- 
leistet; die Darmzotteu werden durch Kontraktion ihrer Muskel- 
massen verkleinert und ihr Inhalt wird unter einen gewissen Druck 
gesetzt, sodass derselbe in die Zellen und in die Gefässe, sowie in 
die Lymphräume hineingepresst wird; nach Erschlaffung der Muskel- 
massen und Wiederausdehnung der Darinzotten kann dann wieder 
Material aus dem Darminhalte angesaugt werden. 

Die grössten Mengen des Resorbierten, ja sogar, wie es scheint, 
manche Substanzen ganz ausschliesslich, werden nicht von den Lymph- 
gefässen, sondern von den Blutkapillaren aufgenommen. 

Wasser, lösliche Salze, Zuckerarten und Ei weis s 
gehen nicht in die Lymphbahnen, sondern direkt in die Blut- 
kapillaren des^Verdauungstraktus Uber, nur wenn sehr grosse 
Mengen der genannten Substanzen resorbiert werden müssen, dann 
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geht ein kleiner Teil derselben in die Lymphe und lässt sich durch 
Untersuchung des Inhaltes des Milchbrustganges in demselben nacli- 
weisen. 

Als bewegende Kräfte flir den Übertritt der genannten Sub- 
stanzen in die Blutkapillaren sind ebenfalls Differenzen im osmotischen 
Drucke und Hydrodiffusion anzusprechen; daneben aber sind nament- 
lich auch für die Resorption des genuinen Eiweisses noch vitale 
Zellkräfte als tätig in Anspruch zu nehmen; Zellkräfte, welche von 
den aus lebenden Zellen gebildeten Diffusionsmembranen, also der 
Deckepithelsmembran und der Blutkapillarenwandung ausgehen. 

Auch das Fett kann (Munk und Friede nthal) nach Unter- 
bindung des Milchbrustganges immer noch in das Blut gelangen. 

Dieser Umstand stützt insbesondere die Auffassung von Overton 
und Friedenthal, nach welcher das Protoplasma der resor- 
bierenden Epithelzellen des Verdauungstraktus eine 
Affinität zu den im Protoplasma löslichen Substanzen hätte. 
Zu diesen Stoffen gehören aber nicht nur die in Wasser löslichen 
Körper wie Salze, Zucker und Seifen, sondern vor allen Dingen auch 
Ei weis s und Fett, sowie Lecithin und ähnliche Körper. 

Für die Zwecke der Fettlösung ist ein Gehalt des Protoplasmas 
an Seife ausreichend, um dasselbe fettlösend zu machen. Die Ei- 
weisskörper verhalten sich wie Amidosäuren, sie reagieren basisch 
wegen der Amidogruppe (NH2) und sauer wegen der Carboxylgruppe 
(COOH); es ist also leicht verständlich, dass sich im Protoplasma 
chemische Affinitäten gegenüber dem zu resorbierenden Eiweiss 
finden, zumal auch noch der Kohlensäuregehalt des Protoplasmas, 
und damit die alkalische Affinität desselben, ein dauernd wechseln- 
der ist. 

Dass die Zellmembranen nicht nur lebendig sind, sondern auch 
ihr Leben sehr energisch betätigen, das lehrt uns ein Vergleich der 
chemischen Zusammensetzung des Darminhaltes und des Blutes, so- 
wie der Lymphe. Man findet im Blut und in der Lymphe, 
soweit bisher Untersuchungen darüber angestellt wor- 
den sind, weder Peptone, noch Mal tose, noch Fett säuren, 
sondern nur genuines Eiweiss, Traubenzucker und Neu- 
tralfett. Während also Pepton, Maltose und freie Fett, 
säuren die Zellen passierten (auf dem Wege durch diese 
Zellen hindurch), wurden sie vermöge der vitalen Tätig- 
keit des Protoplasmas wieder umgewandelt, regeneriert, 
oder sonstwie verwandelt bezw. auch assimiliert. 

Während nun die Regenerierung bezw. die Bildung von Neutral- 
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fett aus den freien Fettsäuren während der Resorptionsvorgänge ganz 
sicher gestellt zu sein scheint, ist die früher ganz allgemein ange- 
nommene Umbildung, ja sogar auch die Resorption der Peptone durch 
neuere Untersuchungen von O. Cohnheim sowie Kutscher und 
Seemann sehr zweifelhaft geworden. Einerseits hat man im Inhalte 
des Dünndarmes beim Hunde die Zersetzungsprodukte des Eiweisses 
resp. des Peptones Leucin, Tyrosin und Lysin gefunden und anderer- 
seits ist von Cohnheim die Bildung eines Fermentes in der Darm- 
schleimhaut erwiesen, welches dieser Autor „Erepsin“ benannt hat. 
Dieses Ferment ist unwirksam gegen die eigentlichen Eiweisskörper 
mit alleiniger Ausnahme des Caseins, dagegen spaltet es die ersten 
Verdauungsprodukte des Eiweisses, die Peptone und Albumosen, in 
Mono- und Diaminosäuren, d. h. in krystallisiereude und leicht 
diffusible Körper. 

Ein Teil des zu verdauenden Eiweisses wird also durch die 
Pepsin-Salzsäure und das Trypsin erst in Albumosen und Peptone 
und danach durch das Erepsin weiter zerspalten; es ist nun die 
Frage, ob das durch das Erepsin gespaltene Eiweiss in seinen re- 
sorbierten Produkten (Leucin, Tyrosin, Lysin, Arginin, Histidin u. s. w.l 
sofort ohne weiteres vollständig oxydiert wird, oder ob in den Zellen 
des Tierkörpers, insbesondere denen des Verdauungstraktus, aus 
diesen Produkten wieder ein synthetischer Aufbau des Eiweisses 
statthat. 

Für die Annahme einer vollständigen Aufspaltung des Eiweisses 
spricht der Umstand, dass die Harnstotfausscheidung mit der Eiweiss- 
verdauung und Resorption beträchtlich ansteigt, sodass der Gedanke 
naheliegt, die durch das Erepsin gebildeten Spaltungsprodukte werden 
gleich weiter zu Harnstoff abgebaut und oxydiert. Es ist aber auch 
der Erwägung Rechnung zu tragen , dass manche Eiweisskörper 
sicherlich erst sehr tief abgebaut werden müssen, ehe aus ihren Bau- 
steinen die einzelnen Eiweisskörper des tierischen Körpers gebildet 
werden können; dies gilt sogar dann, wenn einem Fleischfresser 
Fleisch gegeben wird, denn dann sind aus den Muskeleiweisskörpern 
die Bluteiweisskörper und andere zu bilden; wie viel mehr muss 
dies gelten, wenn tierische Eiweisskörper aus den, nach allem was 
wir wissen von ihnen so sehr verschiedenen, pflanzlichen Eiweiss- 
körpern gebildet oder doch zum Ansätze gebracht werden sollen. 
Schliesslich ist auch die Möglichkeit vorhanden, dass ein Teil des 
Abgebauten synthetisch wieder zu Eiweiss regeneriert wird, ein 
anderer Teil aber nicht mit in den neuen Molekularverband aufge- 
nommen werden kann und zu Harnstoff etc. oxydiert wird. 
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Vielleicht spielen hei der Resorption und der Assimilation der 
Eiweisskörper auch die anorganischen Salze eine Rolle, insofern als 
komplizierte chemische Verbindungen von Eiweisskürpern resp. Bau- 
steinen der Eiweisskörper und Salzen sich bilden. 

Der Traubenzucker und die anderen resorbierten Kohlehydrate 
werden grösstenteils auch umgewandelt, aber nicht in den Zellen des 
Verdauungstraktus, sondern in der Leber. Das mit dem Blute in 
die Leber gelangende Kohlehydrat wird durch die Leberzellen gröss- 
tenteils dem Blute entzogen, und die Leberzellen bilden daraus das 
Glykogen; dieses ist das spezifisch tierische Aufspeich e- 
rungsmaterial fllr Kohlehydrate, welches et%va der Stärke 
des Pflanzenkörpers entspricht. 

Betrachten wir nun die Lymphe etwas genauer. Vorher ist die 
Zusammensetzung der Lymphe (2,5 — 4°/« Eiweisskörper , 0,6 — 1,1°/° 
anorganische Salze, stickstoffhaltige Extraktivstoffe, eine wechselnde 
Menge von Fett, das Übrige im wesentlichen Wasser) angegeben 
worden. Eine solche Zusammensetzung hat die Lymphe (abgesehen 
von den Rundzellen, den Ly mphkör per dien), welche aus den 
Gliedmassen zum Milchbrustgang hinströmt, ferner auch die Lymphe 
im Milchbrustgange, wenn das Tier hungert oder nur fettfreie Nah- 
rung aufgenorninen hat. Diese Lymphe sieht farblos aus und ist 
durchsichtig sowie ziemlich klar. 

Ganz anders erscheint die Lymphe im Milchbrust- 
gange eines in der Verdauung begriffenen Tieres, na- 
mentlich wenn dasselbe viel Fett in der Nahrung gehabt hat; bei- 
spielsweise die Lymphe eines Hundes 3 bis 4 Stunden nach der 
Fütterung. Die Lymphe im Milchbrustgang sowohl, wie die in den 
Lympligefässen , welche im Gekröse des Dünndarms hinlaufen und 
prall mit Lymphe angefüllt sind, erscheint dann milchweiss, als 
wenn die Lymphgefässe mit Milch erfüllt wären; daher auch der 
Name „Milch brustgang“ ; diese weisse Farbe der Lymphe wird 
hier ebenso wie auch bei der Milch der Säugetiere durch eine Re- 
flektion des Lichtes bedingt. Die unendlich vielen, feinst zerstäubten 
Fettkügelchen in der Milch und in der genannten Fettlymphe reflek- 
tieren das Licht total, und daher entsteht die weisse Farbe. Diese 
aus dem Darmkanal bei Fettfütterung lierrtlhrende Lymphe kann 
bis fünfzehn Prozent Fett enthalten, während die Lymphe des 
übrigen Körpers meist nur ganz geringe Fettmengen, Spuren von 
Fett, enthält. Ist die Lymphe so fettreich geworden, dann natürlich 
steigt ihr Trockensubstanzgehalt dementsprechend an, und der Wasser- 
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gelialt nimmt ab, der Gehalt an Eiweisskörpern und den Übrigen Be- 
standteilen bleibt ziemlich unverändert. 

Die Frage ist nun die, wie kommt das Fett, welches ja nicht 
diffundieren kann, welches durch die physikalischen Tätigkeiten des 
Darmes ja nur bis an die Zelloberflächen herangebracht werden kann, 
in die Lymphgefässe hinein. Nahe im Zusammenhänge hiermit 
steht auch die Frage danach, wie genuines, nicht peptoni- 
siertes Eiweiss in den Körper hineingelangen kann. 

Wie oben Seite 101 erwähnt hat das Protoplasma der Zellen 
an der Darmoberfläche eine lösende Einwirkung auf Fett und Eiweiss; 
es können also fein verteiltes (emulgiertes) Fett und fein 
verteiltes (in starker Quellung befindliches) Eiweiss von den 
Zellen an der Oberfläche des Verdauungstraktus auf- 
genommen werden. 

Bezüglich der Resorption der Fette aber hat sich in neuerer 
Zeit, insbesondere durch die Arbeiten Pflüger’s, die Anschauung 
Bahn gebrochen, dass alles Fett mit Hilfe der Galle gelöst und dann 
resorbiert werde, indem es in wasserlöslicher Form in die Darm- 
epithelien gelange. 

Pflüger wies nach, dass das Lösungsvermögen der Galle für 
ganz enorme, für die grössten verzehrten, Fettmengen ausreiche. 
Der ganze Vorgang stellt sich nach Pflüger so, dass vorerst das 
gesammte verzehrte Fett in Glyzerin und freie Fettsäuren ge- 
spalten wird. Danach wird durch die Natronsalze der Galle, des 
Bauchspeichels sowie des Dannsaftes eine gewisse Menge der freien 
Fettsäuren, besonders der Ölsäure gebunden, in Lösung gebracht und 
Natronseife gebildet ; die nun seifenhaltig gewordene Galle vermag ins- 
besondere freie Ölsäure in Lösung zu halten und solche Galle vermag 
ihrerseits wieder eine gewisse Menge anderer freier Fettsäuren zu lösen. 

Bezüglich der Fettresorpsion lässt diese Deduktion nichts zu 
wünschen übrig; bezüglich der Eiweissresorption aber ist noch durch- 
aus keine Klarheit geschaffen; deswegen will ich auch die älteren 
Theorieen der Resorption von Fett und Eiweiss hier noch anführen. 

Die Oberfläche der Darmzotten ist überall von einem Zylinder- 
epithel mit einem stäbchenförmigen Besätze bekleidet. Das ganze 
Gewebe der Dannzotten ist, wie vorher schon erwähnt, mit farblosen 
Blutkörperchen , welche eine eigene Bewegung haben , durchsetzt. 
Diese farblosen Blutkörperchen vermögen zwischen die einzelnen 
Zellen, "welche die Darmzotten oberflächlich bekleiden, hinein zu 
wandern, sie vermögen also aktiv vorzudringen bis zum Darminhalte, 
sodass sie mit dem Darminhalte in Berührung treten. Es sind nun 
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eine so grosse Menge von Darmzotten im Dünndarm vorhanden, 
dass durch die Darmzottenentwicklung die Oberfläche des Dünn- 
darmes nach Heidenhain auf das Dreiundzwanzigfache dessen ver- 
mehrt ist, was sie ohne Dannzotten ausmachen würde; wir finden also 
von diesem eigenartigen Darmzottenzylinderepithel ein ganz unge- 
heures Quantum im Dünndarm vor. Schliesslich hat jede Zotte, wie 
schon erwähnt, ein reich entwickeltes Blut- und Lymphgefässnetz. 

Das Zotte nepit liel und die farblosen Blutkörperchen 
sind nun diejenigen Faktoren, welche die Resorption des 
Fettes und des fein verteilten aber ungelösten genuinen 
Eiweisses durch aktive Tätigkeit (Protoplasmabewegung) 
nach älterer Ansicht bedingen sollten. 

Beobachtet man die Darmschleimhaut im Zustande der inten- 
siven Verdauung unter dem Mikroskop, dann sieht man, dass im 
Leibe der Zellen Fettkügelchen und Eiweisskörnchen liegen, welche 
mechanisch hineingeschafft sein sollen. 

Man deducierte, wie folgt: Die Stäbchen nehmen zwischen 
sich einfach fein zerstäubte Fettröpfchen und kleine Eiweisspartikel- 
chen auf, schliessen sich darüber zusammen, und ziehen oder pressen 
das Ganze in den Zelleib hinein. So wird das fein verteilte Fett 
und ebenso nicht peptonisiertes Eiweiss zum integrierenden Bestand- 
teile der Darmzottenzellenleiber. Ganz dasselbe, was hier von den 
Zottenzellen gesagt ist, gilt auch von den farblosen Blutkörperchen ; 
auch diese nehmen aktiv fein verteiltes Eiweiss sowie fein verteiltes 
Fett auf, wandern dann, damit vollgefressen, in die Lymphräume 
zurück und werden mit der Lymphe abgeführt, in den übrigen Tier- 
körper hineingebracht. 

Dabei üben die Dannzottenzellen und wohl auch die farblosen 
Blutkörperchen die vorher erwähnte, verwandelnde, bezw. synthetische 
Tätigkeit aus, indem sie in sie hineingelangte Seife und Fettsäuren 
zu Neutralfett regenerieren, denn selbst nach Verfütterung von reinen 
Fettsäuren hat .T. Munk nachher in der Lymphe des Milchbrustganges 
nur Neutralfett gefunden. Die Zellen müssen dann das Glyzerin, 
welches zur Synthese der Neutralfette notwendig ist, also erst bilden 
bezw. aus anderen chemischen Körpern entnehmen. 

Die Resorption der Kohlehydrate geht durch Hydroditfusiou 
vor sich; die Form, in welcher sie resorbiert werden, ist die der 
Monosaccharide (Dextrose, Maltose); nach sehr reichlicher Kohle- 
hydratfütterung (Rohrzucker, Milchzucker) sind auch Disaccharide 
im Blute gefunden worden. 

Es werden nun aus dem Verdauungstraktus nicht nur die für 
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den Körper und seine Ernährung nötigen Eiweisskörper, Fette. 
Kohlehydrate und anorganischen Salze resorbiert, s ondern es wird 
auch ein Teil der Verdauungssäfte wieder zurück ge- 
wo n n e n. 

Auf diese Weise erhält das Blut vor allem auch das Wasser 
wieder zurück, welches es zur Bildung der Verdauungssäfte ab- 
gegeben hatte. Mit den Verdauungssäften kommen auch solche Sub- 
stanzen wieder in das Blut zurück, welche, wie z. B. der Gallen- 
farbstoff für den Tierkörper wertlos sind; diese werden dann 
durch die Nieren ausgeschieden, der Gallenfarbstofl z. B. als Harn- 
farbstoff; ferner kommen eine ganze Reihe von Fäulnisprodukten 
auf dem Wege der Resorption in das Blut, z. B. Indol und Skatol; 
auch diese , flir den Tierkörper giftigen Substanzen , werden in der 
Leber in unschädliche chemische Bindung gebracht und dann durch 
den Harn als skatoxyl- oder indoxylschwefelsaures Kali ausge- 
schieden; dasselbe gilt von Ammoniakverbindungen , welche in der 
Leber zu Harnstoff umgewandelt werden. 

E. Die quantitativen Verhältnisse der Verdauung und der 

Kotabsatz. 

1. Kapazität und Inhalt des Yerdauungstraktus. 

Der Nahrungsbedarf, welchen die Tiere decken müssen, ist 
von der Grösse der Tiere, ihrem Habitus, ihrem Alter, und 
vor allen Dingen von besonderen Zuständen, als da sind, Arbeit 
der Tiere, Milchproduktion und die Sch wanger schaft der weib- 
lichen Tiere, abhängig. Der Nahrungsbedarf der Säugetiere ist also 
nach ihrem Zustande und ihrer Haltung ein dem Durchschnittsbedarfe 
gegenüber beträchtlich gesteigerter oder ein geringerer; der niedrigste 
Nahrungsbedarf, ein Bedarf, welcher das sogenannte Erhaltungs- 
futter darstellt, ist dann vorhanden, wenn ausgewachsene 
Tiere in geschlechtlicher und überhaupt allgemeiner 
Ruhe in genügend warmem Stalle gehalten werden. 

Mit der Art der Nahrung und mit dem Nahrungsbedarfe stellt 
die Kapazität des Verda uungstraktus in einem gewissen Zu- 
sammenhänge insofern, als diejenigen Tiere und namentlich Arbeits- 
tiere, welche ein voluminöses, nicht hoch konzentriertes, Futter auf- 
zunehmen gewohnt sind , einen beträchtlich grösser entwickelten 
Verdauungstraktus haben, als andere Tiere, welche weniger arbeiten, 
weniger produzieren und womöglich noch dabei ein konzentrierteres 
Futter bekommen. Da die Kapazität des Verdauungstraktus keines- 
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falls bestimmte Grenzen überschreiten darf, soll anders das Tier 
gesund und leistungsfähig bleiben, so ergibt sich schon hieraus die 
Notwendigkeit, stark arbeitende, oder sonst erhöht produzierende 
Tiere nicht mit einem voluminösen Rauhtutter allein zu ernähren, 
sondern denselben das Rauhfutter mit konzentriertem Futter gemischt 
darzubieten. 

Die Verhältnisse der Kapazität des Verdauungstraktus stellen 
sich im einzelnen wie folgt: Das Pferd vermag in seinem Verdau- 
ungstraktus etwa 180 1 Flüssigkeit bezw. Futterbrei aufzunehmen: 
davon entfallen auf den Magen 8—15 1, auf den Dünndarm ca. 40 1 
und auf den Dickdarm ca. ISO 1. Das Rind kann im Durchschnitt 
225 1 in seinem ganzen Verdauungstraktus beherbergen; je nach der 
Grösse der Rinder aber hat schon der aus den bekannten 4 Abteilungen 
zusammengesetzte Magen eine sehr wechselnde Kapazität. Es 
wird von Schmaltz angegeben, dass die Kapazität der Rinder- 
mägen zwischen 05 und 235 1 und ebenso die Kapazität des Rinder- 
darmes zwischen 70 und 118 1 schwanken kann. Die kleinen Wieder- 
käuer, Schafe und Ziegen, können in den Mägen 13 — 20 1, in ihrem 
Darme ca. 9 1 unterbringen. Schweine haben im Magen und Darme 
eine Kapazität von 20 — 30 1. 

Es ist nun durchaus nicht gesagt, dass diese Kapazitätsgrössen, 
wie sie durch Anfüllen und Ausmessen mit Wasser eruiert 
worden sind, durch Futterbrei ausgenützt werden, sondern im Gegen- 
teil, es findet sich meistens beträchtlich viel weniger Futterbrei in 
den einzelnen Abteilungen des Verdauungstraktus, wie dem maxi- 
malen Fassungsvermögen entspricht. 

Der Inhalt des Verdauungstraktus ist immer auch abhängig von 
der Art der aufgenoimnenen Nahrung und von dem Zeitverflusse seit 
der Aufnahme der letzten Mahlzeit. Die Untersuchungen von Ellen- 
berger und seinen Mitarbeitern haben insbesondere ergeben, dass 
der Magen des Pferdes in den ersten Stunden nach der Nahrungs- 
aufnahme etwa 6 — 12 1 Speisehrei enthält, und nach 12 — 18 Stunden 
immer noch '/ a — 2 1. Im Dünndarm des Pferdes fanden sie 5 — 8 1, 
im Blinddarm 8 — 10 1, im Grimmdarin 16 — 25 1 und im Mastdarm 
endlich 4 — 6 1 Inhaltsmasse. Beim Rinde fanden sich in allen vier 
Magenabteilungen im Mittel einer grösseren Reihe von Unter- 
suchungen 50 1 Futterbrei, in dem Magen der Schafe 2 — 6 1, und in deren 
Dünndarm '/* — '/* Irn Magen von Schweinen fanden sie bis zu 

1900 g, im Mittel l s /< 1, im Dünndarm ebenfalls */« — */< 1, im Blind- 
darm ca. V 4 1 ur| d im Grimmdarm 1 — 1 */* 1 Futterbrei. 

Ellenberger und seine Mitarbeiter haben insbesondere auch den 
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Flüssigkeitsgehalt des Speisebreies im Magen und Darm. 


Feuchtigkeitsgehalt des Futterbreies in den einzelnen Abteilungen 
des Verdauungstraktus beim Pferde studiert. Ihre Methode gründete 
sich aut die Unlöslichkeit der Rohfaser im Magen. Bei der Fütte- 
rung mit Hafer stellten sie den Gehalt des Mageninhaltes an Roh- 
faser fest, und berechneten aus der im Magen nachgewiesenen Roh- 
faserinenge den ursprünglich im Magen vorhanden gewesenen Hafer, 
ferner berechneten sie. die auf diese Hafennenge entfallende Menge 
von Flüssigkeit (Speichel und Trinkwasser). Es ergab sich durch 
diese Untersuchungen, dass im Pferdemagen innerhalb 8 Stunden die 
Trockensubstanz von 1000 auf 300 herunterging, und die Flüssigkeit 
von 10000 auf 1600, sodass also im Magen eine ganz intensive Lösung 
und Verdauung des Speisebreies stattgehabt hatte. Das ist ja auch sehr 
verständlich, weil das zuckerlösende Ferment des Speichels und auch 
die im Futter selber vorhandenen diastatischen Fermente 1 ) des Hafers 
lange Zeit ungehindert im Pferdemagen wirken konnten, und ferner 
ist ja auch nach einer gewissen Zeit die Salzsäure im Pferdeinagen 
konzentriert genug geworden, um die Eiweisskörper zu peptonisiereu. 
Wieviel von der gelösten Masse resorbiert und wieviel in den Dünn- 
darm übergetrieben worden ist, das entzieht sich der Beurteilung. 
Der Magen des Hundes resorbiert nach v. Mehring gar kein 
Wasser; ferner wird das Verflüssigte leicht aus dem Magen in den 
Dünndarm übergetrieben, während das Feste im Magen länger zurück- 
gehalten wird. Im Dünndarm war in derselben Zeit der Trocken- 
substanzgehalt von 250 g auf 110 g und die Flüssigkeitsmenge von 
12 auf 3 1 gesunken. Wir haben also im Dünndarm des Pferdes eine 
sehr ergiebige und energische Resorption. Im Blinddarm stieg der 
Trockensubstanzgehalt von 300 auf 600 g; das hängt damit zusammen, 
dass der Blinddarm nur zu gewissen Zeiten, nicht kontinuierlich den 
Speisebrei herausschafft; es sammelt sich zuerst immer eine grössere 
Menge unverdaulicher Massen an, und dann wird durch eine zeit- 
weilig auftretende energische Kontraktion auch gleich eine grössere 
Portion der Masse heraus in den Grimmdarm hineingeschafft. Inte- 
ressanter waren die Verhältnisse des Flüssigkeitsgehaltes ; der 
Flüssigkeitsgehalt fiel im Blinddarm zunächst von 12 auf 7 1, sodass 
wir eine starke Resorption nachweisen können; danach aber stieg 
er wieder auf 18 1 an; hieraus geht hervor, dass der Blinddarm 


') Es ist durch Untersuchungen von ELlenberger und seinen Mitarbeitern 
nachgewiesen worden, dass der Hafer selber ein amylolytisches, verzuckerndes, 
Ferment unter seiner Schale, enthält; dieses Ferment wird bei Körpertemperatur 
und genügendem Wasserreichtum des Haferbreies energisch wirksam. 
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in hervorragendem Masse Verdauungssäfte absondert, dass der Blind- 
darm also nicht etwa ein reines Reservoir ist, in welchem wesent- 
lich Gärungsprozesse vor sich gehen, sondern dass derselbe zu den 
spezifisch verdauenden Teilen des Verdauungstraktus zu rechnen ist, 
ähnlich so wie der Magen und der Dünndarm. Anders liegen die 
Verhältnisse mit dem Grimmdarm und erst recht mit dem Mast- 
darm; diese Darmteile sind im wesentlichen Ansammlungsstätten für die 
Futtermassen, welche darin gären und faulen; durch diese Gärung 
und Fäulniss werden aber noch so und so viele Pflanzenzellinhalte 
frei, es werden Eiweisskörper verflüssigt, Kohlehydrate verzuckert 
und Fette gespalten bezw. verseift ; daneben werden in diesen Darm- 
abschnitten Flüssigkeit und gelöste Substanzen sehr energisch resor- 
biert. Die Resorptionsfähigkeit des Grimmdarmes und des Mast- 
dannes ist gar nicht unbedeutend, sondern fällt beträchtlich ins 
Gewicht; ist es doch gelungen, Menschen beispielsweise durch er- 
nährende Klystiere vom Mastdarme und Grimmdarme aus längere 
Zeit zu ernähren und am Leben zu erhalten, bezw. ihnen Uber Zeiten 
hinweg zu helfen , in welchen die Nahrungsaufnahme durch den 
Magen und Dünndarm nicht möglich war. Dass Verseifungsprozesse 
der Fette im Grimmdarm und überhaupt, in den unteren Darmab- 
schnitten statthaben, wird dadurch wahrscheinlich gemacht, dass man 
stets im Kote der Tiere eine grössere Menge von Seife, namentlich 
Kalk- und Magnesiaseifen, findet; vielleicht aber sind dies gerade 
Sekretionsprodukte des Darmes. 

Es findet stets ein Wechsel verhältniss im ganzen Verdauungs- 
traktus zwischen der Sekretion der Verdauungssäfte und der Re- 
sorption der Nährstoffe statt; je nachdem das eine oder das an- 
dere Uberwiegt, wird der Inhalt des Verdauungsschlauches feuchter, 
mehr flüssig, oder er wird trockener. In den unteren Darmab- 
schnitten, im Grimmdarm und im Mastdarm, ist die absondernde 
Tätigkeit eine sehr geringe, dahingegen findet, wie schon erwähnt, die 
Resorption noch verhältnismässig energisch statt; die Folge davon ist, 
dass der Inhalt des Grimmdarmes und noch mehr der des Mast- 
darmes immer trockener und trockener werden, bis zuletzt der blei- 
bende Rest, der Kot, diejenige Beschaffenheit hat, in welcher er ent- 
leert wird. 

Betrachten wir die quantitativen Verhältnisse der Verdauung 
beim Pferde jetzt etwas näher. Wir können annehmen, dass ein 
Arbeitspferd von 600 kg Gewicht bei starker Arbeit ein Nahrungs- 
quantum von 6 kg Hafer und 12 kg Heu und Stroh, welche es in 
drei Mahlzeiten täglich aufnimmt, notwendig hat; dazu bekommt das 
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1 10 Leistung des Pferdekörpers für die Kesorption d. Futters an Verdauungssäften. 

Tier etwa 15 kg Trinkwasser. Es entfallen dann auf eine Mahlzeit 
2 kg Hafer und 4 kg Rauhfutter mit zusammen 5,1 kg Trocken- 
substanz; wahrend das Pferd dieses Futter aufnimmt, gibt es etwa 
20 kg Speichel dazu, und ferner nimmt es 5 kg Wasser als Getränk 
dazu auf, in Summa bekommt das Pferd also 26 kg Speisebrei und 
5 kg Wasser in den Magen. Es nimmt dieses ganze Futter aber in 
etwa 3 Stunden auf; der Magen des Pferdes kann das ganze Quan- 
tum von Speisebrei und Wasser nicht beherbergen. Nach den vor- 
her aufgeftihrten Daten findet man im Magen des Pferdes immer nur 
6 — 12 1 Speisebrei, es muss also mehr wie die eine Hälfte des ganzen, 
26 kg betragenden, Breies schnell in den Darm Ubergetreten sein, 
und in dem Magen können zum Zwecke der spezifischen Magenver- 
dauung nur etwa 12 kg bleiben. Es kommt im Magen nun noch 
der Magensaft mit vielleicht 2 kg hinzu, und nur dieser Teil der 
Mahlzeit, im ganzen also ca. 14 kg, unterliegt der Magenverdauung. 
Nach vollendeter Magenverdauung wird auch allmählig, im Verhält- 
nis wie der Dünndarm Speisebrei aufzunehmen vermag, der Magen- 
inhalt in den Darm Qbergefllhrt, sodass im Ganzen, da ca. 14 kg 
direkt durch den Magen hindurch in den Darm gingen , 28 kg 
Speisebrei iu den Dann kommen, hierzu werden aber an Galle, 
Bauchspeichel und Darmsaft im ganzen vielleicht nach Munk 
und Anderen noch ca. 6 kg abgesondert, sodass schliesslich in Summa 
34 kg Speisebrei den Darm passieren resp. zur Resorption gelangen 
müssen. Als Kot kommen endlich , als dieser einen Mahlzeit ent- 
sprechend, etwa 6 kg mit 30°/o Trockensubstanz heraus, d. h. der 
der Mahlzeit entsprechende Kot enthält 1,8 kg fester Substanz. 

Aus diesen höchstens in erster Annäherung genauen 
Daten können wir aber doch die eminente Leistung des Tierkörpers ab- 
schätzeu, welche derselbe, uin die Nahrung zu bewältigen, voll- 
bringen muss; um 5,1 minus 1,8 gleich 3,3 kg Trockensubstanz zur 
Resorption zu bringen, musste der Tierkörper erst 20 kg Speichel 
-f- 2 kg Magensaft -f- 6 kg Galle, Bauchspeichel und Dannsaft, in 
Summa 28 kg Verdauungssäfte hergeben und natürlich, grössten- 
teils wenigstens, wieder zusammen mit dem Resorptionsfähigen aus 
dein Inhalte des Verdauungsschlauches zurücknehmen; das ist im 
ganzen etwa das 8'/sfache der Trockensubstanz, welche zur Re- 
sorption gebracht wird. 

Aus den vorstehenden Darlegungen erhellt aber auch, dass man, 
um die Magenverdauung besser auszunützen, den Pferden inehr Kraft- 
futter und weniger Rauhfutter geben soll. Futtert man dasselbe 
Pferd mit 6 kg Hafer, 3 kg Ackerbohnen und 6 kg Rauhfutter, dann erhält 
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Zeitverhältnisse für Futteraufnahme und Wiederkäuen beim Rinde. Hl 

es per Mahlzeit 2 kg Hafer -(- 4 kg Speichel — 1 kg Ackerbohnen 
-(- 2 kg Speichel 2 kg Rauhfutter -|- 8 kg Speichel, in Suunna 
19 kg; wenn hiervon 12 kg der Magenverdauung unterliegen, dann 
bildet dies annähernd */a des Ganzen und nicht, wie im vorigen Bei- 
spiel, die kleinere Hälfte; ferner leistet das Pferd dann die Futter- 
aufnahme in ca. 2 Stunden, hat also täglich 3 Stunden mehr zur 
Verfügung, um zu arbeiten oder sich zu legen und auszuruhen. 

Rinder erhalten ihr Futter meist in 2 Rationen und nicht in 
3 wie die Pferde; man darf den Rindern ihr Futter auch in dieser 
Weise deswegen geben, weil sie einmal in ihrem grossen Pansen 
ein Vorratsmagazin für eine grosse Menge von Futter haben, sodass 
ihr Magen nicht leicht überfüllt wird, und weil diese Tiere anderer- 
seits bei der ersten Futteraufnahme bekanntermaassen nur sehr 
grob kauen, sodass die Futteraufnahme auch nicht so viel Zeit in 
Anspruch nimmt. Wenn ein 600 kg schweres Rind seine Tages- 
ration aufnimmt, und dieselbe aus 5 kg Heu, 1 kg Stroh, 25 kg 
Rüben und 7 kg Weizenkleie besteht, dann nimmt das Tier damit 
etwa 14 kg Trockensubstanz auf. In einer Mahlzeit nimmt es also 
3 kg Rauhfutter, 3,5 kg Weizenkleie und 12,5 kg Rüben auf; dazu 
säuft es dann noch 15 1 Wasser; diese Futteraufnahme wird von der 
Kuh in ca, 1 '/* Stunden geleistet. 

Es wird ja nun beim Rind ein Teil des Futters im Pansen gelöst 
bezw. extrahiert, was aber nicht gelöst oder extrahiert wird, das 
muss wiedergekäut werden. Um die Einzelverhältnisse des Kauens 
und Wiederkäuens richtig abschätzen zu können, müssen wir ta- 
xieren, wie viel ungefähr von der Futterration im Pansen gelöst wird, 
und wie viel wiederzukäuen ist. Man wird annähernd das Richtige 
treffen, wenn man die Rüben als ganz gelöst rechnet, dann haben 
wir für das Rauhfutter und die Weizenkleie mit zusammen 6,5 kg 
noch das Doppelte mit 13 kg an Speichelzusatz hinzuzurechnen, sodass 
im ganzen die wiederzukäuende Masse, welche dieser einen Futter- 
ration entspricht, etwa 19,5 kg ausmacht. 

Erfahrungsgemäss beginnen die Rinder etwa 30 — 70 Minuten 
nach dem Schlüsse ihrer Mahlzeit mit dem Wiederkäuen, mul sie 
kauen dann meistens 1 Stunde oder l '/a Stunden lang wieder , unter- 
brechen dann diese Beschäftigung und fahren dann mit Wiederkäuen, 
immer mit zeitweiligen Unterbrechungen, so lange fort, bis das auf 
eine Mahlzeit entfallende Quantum Speisebrei wiedergekäut ist. Der 
einzelne Bissen, welchen das Rind in die Maulhöhle emporschleudert 
und dann wiederkäut, hat ein Gewicht von 100 — 120 g, und diesen 
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Fig. 20. Verdaulichkeitstabelle. 

T Totalgelialt an Nährstoffen. V Verdauliche Nährstoffe. 
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Vordauungsverhältnisse beim Schwein. 
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Bissen kaut das Tier in 50 — 70 Sekunden wieder; 19,5 kg geben 
also eine Anzahl von 195 bis 162 Bissen und erfordern demzufolge 
2'/*— 3% Stunden zum Wiederkäuen. 

Hiernach braucht das Bind täglich für die erste Nahrungsauf- 
nahme 3 Stunden, und 4 l /s — 7 l j% Stunden für das Wiederkäuen. Da 
das Tier nun auch noch schlafen muss, und da es ferner, wenn es 
irgendwie aufgeregt oder beunruhigt wird, nicht wiederkäut, sondern 
mit dem Wiederkäuen sistiert, so ist es klar ersichtlich, dass die 
Rinder nicht sehr viel Zeit für die Arbeitsleistung haben, und man 
muss Arbeitsochsen, welche eine längere Zeit hindurch am Tage ar- 
beiten sollen, ein konzentrierteres Futter geben, in welchem reichlich 
lösliche Kohlehydrate sind, sodass das Wiederkäuen und die für das- 
selbe in Anspruch zu nehmende Zeit dementsprechend hinunter- 
gedrückt werde. 

Die Verhältnisse der Darmverdauung sind beim Rinde ähnlich 
so wie beim Pferde. Das in Rede stehende Rind entleert bei der 
eben genannten Fütterung erfahrungsgemäss ca. 32 kg Kot mit etwa 
5 kg Trockensubstanz, es werden also aus dem genannten Futter 
9 kg Trockensubstanz verdaut und resorbiert. 

Bei denkleinen Wiederkäuern liegen fast die gleichen Ver- 
hältnisse vor, nur reduziert sich sowohl die Menge der Nahrung als 
die Menge des Kotes dem Körpergewicht entsprechend. 

Bei den Schweinen ist die Magenverdauung ganz enorm inten- 
siv. Wie die Versuche mit reiner Haferfütterung ergeben haben, 
verdauten die Schweine bei einer Fütterung mit 700 — 1000 g Hafer 
binnen 4 Stunden im Magen 63°/o des aufgenommenen Eiweisses und 
48% der Kohlehydrate; bei Kartoffelfütterung waren in 3% Stunden 
54 % der Stärke verdaut, d. h. verzuckert und aus dem Mageninhalte 
verschwunden. 

Im Endabschnitte des Dickdarmes verblieben bei den Schweinen 
unter Haferfütterung schliesslich noch 13 — 14% des Eiweisses und 
19 — 23% der stickstofffreien Extraktivstoffe ungelöst. 

2. Die Verdaulichkeit resp. Ausnützung der Nahrung. 

Bezüglich der hier abzuhandelnden Materie ist auch das Kapitel 
„Gesamtstoffwechsel“ zu vergleichen. 

Die Tabelle Fig. 20 stellt die Zusammensetzung der meisten in 
Frage kommenden Futtermittel und die Menge der darin enthaltenen 
verdaulichen Nährstoffe graphisch dar. 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 8 
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Verdaulichkeit und Rohfasergelmlt. 


Die Verdaulichkeit der Nahrung ist von vielen Umständen 
abhängig. Zunächst kommt die Art des Putters in Betracht und 
der Rohfasergehalt desselben; dann der Umstand, ob die Roh- 
faser jung, zart und weich, leicht löslich oder aber alt sowie verholzt 
und schwer löslich bezw. unlöslich geworden ist; ferner die Art und 
Weise, wie die Rohfaser die anderen Nährstoffe einhilllt; das hängt 
mit der Zubereitung des Futters zusammen, insofern bei ganz ge- 
gebenen und nicht durch das Kauen zersprengten Haferkömern 
z. B. die Verdauungssäfte gar keinen Angriffspunkt haben, während 
bei geschrotenen Haferkörnem zwar dieselbe Menge Rohfaser vor- 
handen ist, aber die Verdauungssäfte in die gesprengten Körner hinein- 
kommen können. 

Dann kommt das spezifische Verdauungsvermögen der 
Tiere in Betracht; die Entwicklung der Zähne und die Art des 
Kauens spielen in dieser Hinsicht eine grosse Rolle, ferner die Ein- 
speichelung beim Kauen; die Sekretion der Verdauungssäfte kann bei 
den verschiedenen Tieren erheblich verschieden sein, insofern ein Tier 
mehr Galle oder mehr Bauchspeichel absondert, wie ein anderes Tier. 

Endlich ist der Umstand zu erwähnen, dass auch Eigentüm- 
lichkeiten im Verdauungstraktus der Tiere selber Vorkommen; gering- 
fügige Verengungen oder Erweiterungen iin Verlaufe des Verdauungs- 
traktus können mitunter eine Stagnation des Darminhaltes an manchen 
Stellen bedingen, in deren Folge sich eine kleine Verdauungs- 
störung, bezw. eine Minderverdauung einstellen kann. 

Wir können alle Futtermittel einteilen in solche, welche 
nahezu reine Nährstoffe sind, dann in konzentrierte 
Futtermittel, in weniger konzentrierte, und endlich haben 
wir die Rauhfutterstoffe zu unterscheiden. Die reinen Nährstoffe 
kommen seltener in Frage: es werden hauptsächlich an Schweine 
derartige Stoffe verfuttert, indem man den Schweinen im Fleischmehl 
oder mit Fleischabfällen nahezu reines Eiweiss und Fett oder in 
Form von Kartoffeln bezw. Reis nahezu reine Stärke gibt. Als kon- 
zentrierte Futterstoffe können wir die Ölkuchen ansprechen, ferner 
die Hülsenfrüchte, und auch das Körnerfutter, wie Roggen, Weizen 
und Mais. Minder konzentrierte Futtermittel sind dann manche Kleien, 
Malzkeime, Treber und ähnliche Produkte der Gewerbe sowie viele 
Grünfutterarten. Die Rauhfutterstoffe schliesslich bestehen in der 
Hauptsache aus den verschiedenen Heu- und Stroharten. 

Die Verdaulichkeit von reinen Nährstoffen hat beispielsweise 
Kellner bezgl. der Reisstärke untersucht, und es ergab sich, dass 
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Verdauungsquotienten. — Verdauungsdepression. 

Reissstärke vom Pferde neben einer Fütterung von Hafer und Wiesen- 
heu zu 73 % verdaut wurde; in einer anschliessenden Fütterungs- 
reihe wurde beim Pferde eine beträchtliche Menge von Leinöl, welches 
aber in Form von Leinsamen sowie von Leinkuchen neben Gerste 
und Wiesenheu gegeben wurde, zur Resorption gebracht, und es 
ergab sich, dass von dem Leinöl 52°/o verdaut wurden. Schweine 
verdauten aus verfüttertem Fleischmehl, welches ja fast nur aus Ei- 
weiss und Fett besteht, 97°/« des Eiweisses und 87°/o des Fettes. 
Im gekochten Reis hat man ja nur ca. 6°/o Eiweiss, und auch dieses 
wurde von Schweinen zu etwa 90 % verdaut, während die Reisstärke 
nahezu vollständig zu 100 % verdaut wurde. Ebenso wird von 
Schweinen die Kartoffelstärke, in Form von Kartoffeln gegeben, zu 
etwa 98 % verdaut. Allenfalls kommt noch Zucker als reiner Nähr- 
stoff in Betracht; dieser wird, wenn er nicht so reichlich gegeben 
wird, dass er Diarrhoe veranlasst, auch zu 100% verdaut. 

Sehen wir uns die konzentrierten Futtermittel, z. B. Leinsamen, 
Leinkuchen, Ackerbohnen, Maiskörner, Gerste und Haferkörner, auf 
ihre Verdaulichkeit an, dann verdauen die Pferde von dem Eiweiss 
etwa 80, vom Rohfett 50 und von der Stärke ca. 90°/o. Die Wieder- 
käuer verdauen aus den genannten Futterstoffen an Eiweiss etwa 81, 
an Fett 86 und an Stärke ca. 82%. Nehmen wir die minder kon- 
zentrierten Futtermittel, so verdauen die Wiederkäuer aus Malzkeimen 
und Trebern an Eiweiss ca. 75%, an Fett ca. 65% und an Stärke ca. 
70%. Bei den Rauhfutterarten ist mehr wie bei allen anderen Futter- 
mitteln die Verdaulichkeit von dem Gehalte an Rohfaser und dem 
Zustande der Rohfaser abhängig. Wir können sagen, dass die Pferde 
aus mittlerem Wiesen- oder Kleeheu an Eiweiss 57%, an Fett 25% 
und an Stärke ca. 60% verdauen, für die Wiederkäuer stellen sich 
die gleichen Daten auf: 57% für Eiweiss, 53% für Fett und 62°/« 
für die stickstofffreien Extraktivstoffe. Bei den Schweinen spielen 
diese letzteren Futtermittel gar keine Rolle; junge Schweine fressen 
ja hier und da rohfaserhaltiges Grünfutter, aber dann ist dieses 
Grünfutter noch jung und die Rohfaser darin so zart, dass sie noch 
verhältnismässig leicht (bis zu 20°/o bei Schweinen) verdaulich ist. 

Bezüglich der Rohfaser und der Rohfaserverdauung ist hier jetzt 
besonders noch einer Erscheinung Erwähnung zu tun, welche man 
in der Agrikulturchemie seit langer Zeit kennt, und welche man als 
die Verd au ungs de pression bezeichnet. Man versteht unter der 
Verdauungsdepression die Erscheinung, dass die Verdauungs-Quotienten 
des Eiweisses, des Fettes und der Rohfaser sinken, sobald zu einem 
bestimmten Futter ein recht kohlehydratreiches Beifutter gegeben 
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wird. Haben wir z. B. bei einer bestimmten Ration , welche ein 
Pferd oder ein Wiederkäuer bekommt, eine Ausnützung des Eiweisses 
von 70°/o, d. h. also, werden von je 100 g Eiweiss 70 g verdaut, und 
geben wir jetzt diesen betr. Tieren eine Futterzulage von Zucker 
oder Stärke in Form einer grösseren Quantität Rüben oder Kartoffeln, 
dann finden wir, dass in der Folge der Verdauungsquotient für Ei- 
weiss sinkt; anstatt 70°/« Eiweiss werden dann nur vielleicht noch 
etwa 65°/® verdaut; das ist das Wesen der Verdauungsdepression, 
und man hat bei einer Futterrationsberechnung mit dieser Depression 
zu rechnen. Die Erklärung für diese Erscheinung wird später im 
Kapitel Uber den allgemeinen Stoffwechsel und die Stoffwechselbilanz 
gegeben werden. 

3. Die Bildung und Ausstoßung des Kotes. 

Die Inhaltsmassen des Grimmdarmes sind normalerweise schon 
ziemlich trocken; sie treten dann in den Mastdarm Uber und werden 
immer noch trockener und konsistenter; sie sammeln sich schliesslich 
im Endteil des Mastdarmes, in dessen ampullenartiger Erweiterung, 
an und werden dann von Zeit zu Zeit als Kot oder „Fäces“ ab- 
gesetzt. Dabei hat, wie früher bereits erwähnt worden ist, im Mast- 
darm immer noch eine nicht unbeträchtliche Resorption von gelösten 
Nährstoffen neben Wasser statt. 

Die Kotmassen üben auf das Endstück des Mastdarmes, insbe- 
sondere auch auf die ampullenartige Erweiterung desselben, einen 
Reiz aus, und dadurch wird es dem Tiere zum Bewusstsein gebracht, 
dass es Kot absetzen muss; wird diesem Drange zum Kotabsatz nicht 
Folge gegeben, so häufen sich die Massen im Mastdarm an und üben 
einen immer stärker werdenden Druck auf den inneren (unwillkürlich 
arbeitenden) Schliesser des Afters aus; selbst aber wenn sie einen 
so starken Druck ausüben, dass der unwillkürliche Schliessmuskel des 
Afters nicht mehr Stand halten kann, wird der Kot immer noch 
zurückgehalten, wenn das Tier den willkürlich arbeitenden äusseren 
Schliessmuskel des Afters anspannt. Lässt das Tier diesen Muskel 
erschlaflen, und spannt es gleichzeitig die Bauchdecken durch Kon- 
traktion der Bauchmuskeln an, dann wird, namentlich bei fest ge- 
stelltem kontrahierten Zwerchfell, ein starker Druck auf den Inhalt 
der Bauchhöhle ausgeübt (Bauchpresse), und der Kot würd heraus- 
gepresst, die Kotentleerung erfolgt. 

Die Menge des von einem Tiere im Verlaufe von 24 Stunden 
entleerten Kotes und ebenso auch die Qualität, die Zusammen- 
setzung desselben, sind abhängig von der Art und der Mischung 
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der Nahrung. Haben wir ein voluminöses Futter mit wenigen 
Nährstoffen und verhältnismässig viel Unverdaulichem, dann bekommen 
war auch eine grosse Menge Kot, und umgekehrt wird die Kotmenge 
gering, wenn das Futter konzentriert ist und wenig Rohfaser ent- 
hält. Auch die Zubereitung der Nahrungsmittel spielt eine Rolle, 
insofern manche Futterstoffe im gekochten oder gedämpften oder 
durch Säuerung mazerierten Zustande beträchtlich verdaulicher sind, 
als im unpräparierten , in welchem letzteren Falle sie naturgemäss 
mehr Kot geben. 

Der Kot setzt sich aus sechs verschiedenen Gruppen von Einzel- 
bestandteilen zusammen; zunächst finden wir in ihm Unverdau- 
liches, d. i. den Futtermitteln anhaftender Sand, inkrustierte Körner- 
hülsen, verholzte Partikel, Harze, Wachs, unlösliche Mineralsalze. 
Zweitens findet sich in ihm nicht verdautes Verdauliches, 
wie z. B. manche ganz gebliebenen Körner, deren Inhalte wohl ge- 
quollen und erweicht sind, welche aber den Verdauungssäften nicht 
genügend zugänglich gewesen waren, ferner Spiralgefässe und Ge- 
fässbündel der Pflanzen, Teile von Stärkekörnem oder ganze Stärke- 
kömer, Chlorophyllzellen und ganze Pflanzenzellen, auch Cellulose 
und Pflanzenfarbstoffe. Drittens findet man gelöste aber nicht 
resorbierte Nährstoffe als da sind: Eiweiss, Fett, Stärke, 
Dextrine und Seifen. Viertens sind im Kote die Reste der Ver- 
dauungssäfte, wie Cholesterin, Cholalsäure, ferner Hydrobilirubin 
(umgewandelter Gallenfarbstoff), Biliverdin und Glykocholsäure. Fünf- 
tens finden sich verschiedene Arten von Bakterien, sowie auch 
Gärungs- und Fäulnisprodukte, von der bakteriellen Tätigkeit 
herrührend, Schwefelwasserstoff, Skatol- und Indolverbindungen, ferner 
eventl. Eier von Parasiten. Schliesslich sechstens hat man darin 
Substanzteile des Darmes und Darmsekretionsprodukte; 
als solche sind besondere Eiweisskörper, Fermente, Schleimmassen, 
Epithelzellen und Rundzellen sowie Phosphorsäureverbindungen, 
namentlich Tripelphosphat, und fettsaurer Kalk anzusprechen. 

Die Farbe des Kotes ist bei den einzelnen Tierspezies ver- 
schieden; bei dem Pferde ist der Kot gelbbraun bis braungrün ge- 
färbt, bei den Wiederkäuern hellgrün, braungrün oder dunkelgrün, 
bei den Schweinen, je nachdem das Futter ist, grau, graubraun oder 
gelbbraun bis schwarzbraun. 

Die Form, in welcher der Kot entleert -wird, ist auch verschie- 
den; die Pferde geben gewöhnlich die bekannten apfelförmigen Ge- 
bilde; von den kleinen Wiederkäuern wird er in Form von kleinen 
Pillen entleert. Bei den Schweinen findet man breiige und wurst- 
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förmige Massen, und bei den Rindern endlich ist er meistens formlos, 
nur wenn er sehr trocken ist, wird der Kot ebenfalls in Gestalt einer 
breiigen Wurst entleert. 

Die Reaktion des Kotes ist bei den meisten Tieren sauer ; wenn er 
alkalisch reagiert, so beruht dies hauptsächlich darauf, dass er in 
einer stärkeren oder abnormen Gärung begriffen ist; dabei werden 
namentlich Eiweisskörper zersetzt und diese entbinden Ammoniak, 
welches die alkalische Reaktion bewirkt. 

Pferde, im Gewicht von 500 kg, welche mit Hafer, Strohhäcksel 
und Heu gefüttert werden, setzen pro Tag 10 — 20 kg Kot ab, dieser 
enthält dabei 25 — 30% Trockensubstanz; geht die Ernährung mit 
Heu allein vor sich, so geben sie 15 — 20 kg Kot. Das Rind liefert 
bei einem Körpergewichte von 500 — 600 kg und einer ausreichenden 
Ernährung (mittleres Produktiousfutter) 25 — 40 kg Kot mit 13 — 22°/« 
Trockensubstanz. Ziegen und Schafe geben 0,8 — 2 kg Kot mit 20 
bis 45°/« Trockensubstanz, und Schweine schliesslich 0,5 — 2 kg Kot 
mit 20 — 35°/o Trockensubstanz. 


Anhang. 

Die Sekretion der Verdauungssäfte. 

1. Allgemeines. 

Im vorstehenden Kapitel haben wir die Verdauung in allen 
Einzelheiten abgehandelt; dabei haben wir festgestellt: dass die Ver- 
dauungssäfte, die Verdauungs sekrete, die Hauptrolle bei der 
Verarbeitung der Nahrung spielen. 

Wie aber und unter welchen Umständen bezw. nach welchen 
Gesetzen werden die Verdauungssäfte abgesondert oder sezerniert? 

Unter „Sekretion“ im allgemeinen verstehen wir die Bildung 
und Absonderung einer halb oder ganz flüssigen Masse an der Ober- 
fläche von Epithelzellen ; insbesondere spricht man von Sekretion der 
Drüsen oder „Drüsensekretion“ wenn die das Drüsenparenchym 
bildenden Epithelzcllen das Sekret bilden; dieses sammelt sich dann 
erst im Lumen des eigentlichen Drüsenkörpers und dann im Aus- 
führungsgange der Drüse an, darauf tritt es auf die Oberfläche der 
Schleimhaut, in welcher der Ausführungsgang der Drüse ausmündet, 
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indem es durch den Sekretionsdruck 1 ) oder durch die Wirkung 
von glatten Muskelfasern u. s. w. vorwärts bewegt wird. 

Im Gegensätze von Sekreten spricht man auch von Exkreten und meint 
damit solche Sekrete, welche als Auswurfstoffe zu betrachten sind; ferner be- 
zeichnet man die serösen Sekrete, das sind die Sekrete der serösen Häute 
:in den Gelenkkapseln, Sehnenscheiden, Brust- und Bauchhöhle sowie Gehirn* 
höhlen) auch als Transsudate. 

Diese letztere Bezeichnung ist bei dem heutigen Stande der Wissenschaft 
nicht mehr haltbar, denn es handelt sich auch hier um echte Sekretion. 

Wie wir aus der Anatomie (T. I Seite 27 und 28) wissen, ist 
eine Drlise eigentlich nur ein regelmässig angeordneter Haufen von 
Epithelzellen, welcher von einein Blutkapillarennetz eng und dicht 
umsponnen und von einer gewissen Menge Bindegewebe in der richtigen 
Stellung und Lage erhalten wird. Das Bluttranssudat wird hier von 
den Drüsenzellen auf bestimmte Reize hin (eben die Reize, welche die 
Drüse in Tätigkeit versetzen) energisch aufgenommen und chemisch 
umgewandelt, sodass das spezifische Drüsensekret entsteht. 

Von den Sekretionsprodukten der Drüsen können wir uns einen 
Teil durch rein physikalische Prozesse, d. h. durch Filtration und 
Osmose, entstanden denken, ein anderer Teil aber muss durch die 
vitale resp. chemische Tätigkeit der Drüsenzellen geschaffen sein, 
denn fast alle Sekrete enthalten solche chemischen Substanzen, welche 
im Blute gar nicht vorhanden oder doch in ganz anderer, viel nie- 
drigerer, Konzentration gegeben sind. Als Beispiele hierfür sind die 
Salzsäure im Magensaft, die Gallensäuren in der Galle, der Milch- 
zucker in der Milch, sowie die hohe Konzentration des Harnstoffes 
im Harne und des kohlensauren Natrons im Bauchspeichel und Darm- 
safte anzuf Uhren. 

Die verschiedenen Drüsen bilden nun spezifische, von einander 
verschiedene Sekrete, obgleich allen dasselbe Ausgangsmaterial 
nämlich das aus demselben Blutplasma herrührende Bluttranssudat 
zu Gebote steht, aber entsprechend der Eigenart der betreffenden 
Zellen, welche in den einzelnen Drüsenarten funktionieren, bilden 
die einen Speichel, die anderen Dannsaft, dritte Galle, vierte endlich 
Milch u. s. w. 

') Der Sekretionsdruck wird dadurch erzeugt, dass die Epithelzellen mit 
einer gewissen Intensität ihr spezifisches Sekret produzieren und aus sich heraus- 
pressen, bezw. an ihrer Oberfläche absondern; da nun, solange wie die Epithel- 
zellen arbeiten, fortwährend neues Sekret entsteht, schiebt immer das eben neu 
gebildete das alte schon vorhandene vor sich her, von den Bildungsstätten fort, 
da dies mit einer gewissen Kraft geschieht, entsteht im Ausführungsgange der 
Drüsen ein gewisser Druck, der messbare Sekretionsdruck, welcher höher wie 
der Blutdruck in der Drüsensubstanz werden kann.. 
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Ja noch mehr, je nachdem wie manche Drüsen ge- 
reizt werden, bilden sie ein verändertes Sekret von ver- 
schiedener Konzentration und von verschiedener Zu- 
samensetzung. 

Manche Drüsen liefern gleich ein vollständig fertiges, zur Er- 
füllung der betreffenden Funktionen vollständig geeignetes Sekret, 
wie z. B. die Milchdrüsen; andere Drüsen liefern ein Sekret mit einer 
Vorstufe des wirksamen Körpers, auf welchen es ankommt, mit einem 
Zymogen, wie man sagt, sodass ein solches Sekret erst, nachdem 
es die "Drüse verlassen hat, mit einem anderen Sekrete Zusammentreffen 
muss, um dadurch aktiviert zu werden; Beispiele hierfür sind der 
Bauchspeichel, dessen Trypsin oft erst durch das Sekret des Dünn- 
darmes resp. durch die darin enthaltene „Enterokinase“ funktions- 
fähig gemacht wird, und das Propepsin der Magendrüsen, welches erst 
durch die Salzsäure im Magen in wirksames Pepsin übergeführt wird. 

Abgesehen davon, dass die meisten Drüsen Sekrete mit Bestand- 
teilen, welche nicht iin Blute vorhanden sind, liefern, sind auch noch 
einige andere Umstände dafür beweisend, dass es sich bei der Drüsen- 
sekretion wirklich um chemische Arbeit und nicht etwa nur um ein- 
fache Filtration und Transsudation handelt. 

Zunächst steht das Drüsensekret manchmal unter, wie Seite 1 10 
Anm. erwähnt, einem höheren Drucke wie der Blutdruck ist, dann 
sezernieren die Drüsen nicht ständig, sondern nur auf bestimmte 
Reize, ferner steigt die Temperatur in der tätigen Drüse um 1 ® C 
und mehr Uber die Temperatur des der Drüse zufliessenden Blutes 
und endlich gehen in den Drüsenzellen unter dem Mikroskope deutlich 
sichtbare Veränderungen vor sich, indem die Zellprotoplasmen nicht 
nur anschwellen, sich vergrössern, sondern auch ein völlig verändertes, 
granuliertes oder körniges Aussehen annehmen, oder auch umgekehrt, 
sich verkleinern und klarer sowie heller im Aussehen werden. 

Abgesehen von der (im I. Teil, Anatomie erörterten) anatomi- 
schen Differenzierung der Drüsen, teilt man dieselben entsprechend 
ihren Sekreten nach Heidenhain in Schleimdrüsen und Ei- 
weis sdrlisen ein; diese Trennung ist aber nicht streng durchzu- 
führen, denn es gibt Mischformen. Über die Funktion dieser beiden 
Arten von Drüsen führt Heide nhain aus, dass sich bei manchen 
Eiweissdrüsen in der Ruhe aus dem Protoplasma der Zellen eine 
Vorstufe der organischen Sekretbestandteile herausbilde, welche durch 
einen Flüssigkeitsstrom während der Tätigkeit der Zellen herausge- 
schwemmt und gleichzeitig chemisch umgewandelt werde; dabei kann 
einmal bei einer und derselben Drüse die Absonderung von Flüssig- 
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keit, das andere mal die Produktion von spezifischen Sekretbestand- 
teilen Uberwiegen. Ein Beispiel für diese letztgenannte Erscheinung 
liefern die Speicheldrüsen des Hundes, welche sowohl vom Gehirne 
wie vom sympathischen Nervensysteme her Nervenfasern erhalten; 
werden die ersteren gereizt, dann secemieren die Drüsen viel wässerigen 
dünnen Speichel und werden die letzteren gereizt, dann -wird nur wenig, 
aber konzentrierter, zäher, kleine Klümpchen enthaltender, Speichel 
abgesondert. 

Bei den Schleimdrüsen wird ebenfalls ein Teil des Zellleibes 
in Muzin oder eine Vorstufe desselben umgewandelt, um dann bei 
der Tätigkeit der Drüsen ausgeleert und abgesondert zu werden, 
ganz ähnlich so wie bei den Eiweissdrüsen; die Lebensdauer der 
Schleimdrüsenzellen ist aber nur eine kurze; nach einer gewissen 
Tätigkeit gehen die Zellen ganz zu Grunde und werden durch Wuche- 
rung der Randzellen in den Drüseukörpern ersetzt. 

2. Die Speichelsekretion. 

Die Lehre von der Absonderung, Wirkung und Zusammensetzung 
der verschiedenen Verdauungssekrete hat in den letzten Jahren, 
namentlich durch die Arbeiten von J. P. P a w 1 o w und seinen Schülern, 
eine vollständige Umwandlung gegen früher erfahren. 

Der stärkste Erreger für die Absonderung des Speichels und 
des Magensaftes ist der Appetit, das heisst, das leidenschaft- 
liche Verlangen nach Speise; dem hungrigen Individuum läuft, 
sobald es Speise sieht oder riecht, ja sogar auch, wenn es nur an 
Speise denkt, soviel Speichel in die Mundhöhle, dass derselbe aus 
dem Munde tropft, wenn er nicht abgeschluckt wird. 

Neben dieser Erregungsart der Speichelsekretion (der psychischen 
Erregung), kommen eine ganze Reihe von mechanischen und chemi- 
schen Reizen in Betracht, welche normalerweise durch die Nahrung 
gesetzt werden. Auf die Einwirkung von sauren oder schlecht 
schmeckenden, ekelerregenden Substanzen wird eine reichliche und 
lange andauernde Speichelabsonderung beobachtet, um die Säure ab- 
zustumpfen bezw. den Mund auszuspülen; auf die Reizung der Mund- 
schleimhaut mit einem Federbart wird ebenfalls Speichel abgesondert 
und schliesslich wird bei jeder Nahrungsaufnahme Speichel geliefert; 
dieser aber ist sehr verschieden zusammengesetzt, je nachdem, wie 
die Nahrung beschaffen ist. Gibt man dem Hunde frisches Fleisch 
oder frisches, feuchtes Brot, dann bekommt, man zwar aus der Unter- 
kieferdrüse Speichel aber nicht aus der Ohrspeicheldrüse, wohingegen 
nach der Darreichung von trockenem Fleischpulver oder trockenem 
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Brote auch noch eine reichliche Absonderung von Sekret aus der 
Ohrspeicheldrüse statt hat; trockenes Futter bedingt also eine starke 
Speichelsekretion. 

3. Die Magensaftsekretion. 

Wie Pawlow durch seine „Scheinf Utterungen“ (die Speise- 
röhre war am Halse durchschnitten, sodass die verschluckten Speisen 
wieder aus der Speiseröhre herausfielen) bei Hunden mit Magen- 
fisteln und einem besonders operativ hergestellten, mit dem Haupt- 
magen nicht mehr in Kommunikation befindlichen, kleinen Magen 
nachgewiesen hat, wird schon allein durch die vorgenannte psy- 
chische Erregung binnen 5 Minuten die Sekretion des Magen- 
saftes veranlasst; diese Sekretion hält lange an und liefert eine be- 
trächtliche Menge eines konzentrierten und hochgradig wirksamen 
Magensaftes: ja noch mehr, Pawlow wies durch sorgfältig auge- 
stellte Versuche nach, dass auch die Seite 76 erwähnte mechanische 
Reizung der Magenschleimhaut dann nicht zur Sekretion des 
Magensaftes führt, wenn eine jede psychische Erregung (Sehen oder 
Riechen von Speisen etc.) ausgeschlossen wird. 

Die psychische Erregung führt eine 3—4 Stunden anhaltende 
Tätigkeit der Magendrüsen herbei, sodass beim Hunde während 
dieser ganzen Zeit, auch wenn der Magen leer ist, ein Magen- 
saft von hoher Wirksamkeit und 0,5 — 0,6 °/o Salzsäuregehalt ge- 
liefert wird. 

Ist die psychische Erregung abgelaufen, dann 
wirken chemische Substanzen aus der Nahrung noch 
weiter erregend nach; als solche Substanzen sind Wasser und 
Fleischbestandteile (Fleisch-Brühe, -Extrakt), sowie die peptischen 
Verdauungsprodukte der Eiweisskörper anzusprechen; als 
zur Erregung u n w i r k s a m erwiesen sich Stärke und ferner Eier- 
eiweiss; das Fett in der Nahrung war für die Magensaftsekretion 
nicht nur unwirksam, sondern sogar hemmend. 

Während die psychische Erregung ganz leicht und sicher als 
eine mit dem Nervensystem in Verbindung stehende Erscheinung zu 
verstehen ist, liegt dies nicht so einfach bei der chemischen 
Erregung auf der Hand; es handelt sich aber auch hier um einen 
nervösen Vorgang, um einen Reflex (s. Kap. Nervenphysiologie). 

Der Magensaft wird proportional der Menge der eingeführteu 
Nahrung abgesondert, aber seine Menge in der Zeiteinheit und 
absolut im ganzen sowie seine Aktionskraft sind verschiedener 
Nahrung entsprechend verschieden. 
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Auf Eiweiss in Form von Brot wird etwa fünfmal soviel 
Pepsin geliefert, wie auf die gleiche Menge Milclieiweiss und eben- 
falls wieder die gleiche Menge Fleischeiweiss erhält etwa ein und 
ein viertelmal so viel Pepsin wie Milclieiweiss; der auf Brot- 
nahrung gelieferte Magensaft ist nicht reich an Flüssigkeit, also 
konzentriert an Pepsin, und er wird während einer langen Zeit 
abgesondert; in den Mageninhalt kommt also relativ wenig Salzsäure, 
da dieselbe immer in der gleichen Konzentration von 0,5 — 0,6 °/o 
der Flüssigkeitsmenge abgesondert wird ; dies kommt der Stärke- 
verzuckerung zu gute. 

4. Die Arbeit der Bauchspeicheldrüse. 

Mindestens ebenso zweckmässig oder sogar noch zweckmässiger 
wie die Absonderung des Magensaftes geht die Sekretion des Bauch- 
speichels vor sich, insofern hier nicht nur verschiedene Mengen des- 
selben, sondern auch Sekrete mit verschiedenem Gehalte an den drei 
hauptsächlich in Frage kommenden Fermenten, entsprechend der 
Eigenart der Nahrung, geliefert werden. Auf die gleiche Menge 
verabreichten Eiweisses in Form von Fleisch, Brot und Milch, 
wurden Bauchspeichelmengen, die sich wie 3:3:1 verhielten, 
ergossen; die flüssige Milch erfordert also nur wenig Bauchspeichel, 
das wasserreiche Fleisch aber ungefähr ebenso viel wie das viel 
trockenere Brot. Der zur Milchverdauung ergossene Bauchspeichel 
war reich an Eiweiss verdauendem und Fett spaltendem, arm an 
Stärke lösendem Ferment; der nach Brotnahrung gelieferte Bauch- 
speichel enthielt sehr wenig Fett- und sehr viel Stärkeferment und 
der Bauchspeichel nach Fleischnahrung nahm eine Mittelstellung ein. 

Durch längere Zeit hindurch fortgeführte Ernährung mit Fleisch 
passte sich der auf Nahrungszufuhr ergossene Bauchspeichel der 
Nahrung insofern an, als das Stärkeferment mehr und mehr zurück - 
ging, während das Eiweissferment entsprechend in stärkerem Maasse 
abgesondert wurde; umgekehrt ging bei Milch- und Broternährung 
das Eiweissferment zurück und das Stärkeferment wurde reichlich 
abgesondert; hierdurch ist ein starker chemischer Einfluss der 
Nahrung auf die Sekretion der Bauchspeicheldrüse nach- 
gewiesen. 

Es fragt sich nun, wodurch die Bauchspeicheldrüse überhaupt 
zur Sekretion angeregt wird. Die darauf bezüglichen Untersuchungen 
von Becker, Pawlow und Anderen haben ergeben, dass vor allem 
die Säuren, insbesondere die Salzsäure des Mageninhaltes, sofort eine ' 
ergiebige Bauchspeichelabsonderung auf reflektorischem Wege aus- 
lösen, wenn sie, den Pylorus passierend, in den Dünndarm übertreten. 
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Es besteht hier nun ein feiner Regulationsmechanismus zwischen 
Magen und Dünndarm in doppelter Hinsicht. Erstens wird der 
Pylorus nach den Untersuchungen von Moritz, Pawlow, Serd* 
jukow und Lintwarew sofort reflektorisch geschlossen, wenn im 
Anfangsteile des Dünndarmes saure Reaktion herrscht, sodass also 
immer nur so viel, und zwar vorwiegend flüssiges oder doch auf- 
gequollenes weiches schlüpfriges, Material in den Dünndarm Über- 
tritt, wie derselbe mit den vorhandenen alkalischen Affinitäten 
bewältigen kann. 

Zweitens bewirkt der Salzsäureerguss in den Magen, da eine 
saure Affinität aus dem Blute entnommen wird und die zugehörige 
alkalische Affinität im Blute zurückbleibt, dass das Blut stärker 
alkalisch \vird ; dieses Blut hat nun die Möglichkeit, mit dem Bauch- 
speichel reichlich Alkali abzusondern, sodass die Blutalkaleszenz 
schliesslich die normale bleibt. 

Eine Schliessung des Pylorus findet übrigens auch statt, sobald 
man Fett, z. B. Olivenöl, in den Zwölffingerdarm bringt. 

Die Absonderung des Bauchspeichels wird nächst der Säure 
noch besonders durch Fett angeregt und dabei wird namentlich viel 
fettspaltendes Ferment produziert. Ferner ist ganz ebenso wie für 
den Magen auch für die Bauchspeicheldrüse das Wasser ein spezi- 
fischer Erreger, welcher eine Sekretion veranlasst. 

Im Gegensätze zu den Säuren üben Alkalien eine Hemmung 
auf die Sekretion des Bauchspeichels aus. 

5. Die Gallenbildung. 

Die Sekretion der Leber, die Gallenbildung, wird besonders 
durch Fettreichtum der Nahrung, aber auch durch Eiweissfütterung 
angeregt ; daneben muss eine ständige Gallenbildung deswegen statt- 
haben, weil mit der Galle für das Blut unbrauchbare Substanzen 
aus dem Blute entnommen werden. Nach Pawlow und G. G. 
Bruno findet von der Schleimhaut des Zwölffingerdarms eine 
Erregung der sekretorischen Nerven der Leber statt, sodass der 
Speisebrei, sobald er den Pylorus passiert, wie er die Bauchspeichel- 
drüse beeinflusst, so auch die Leber zu erhöhter Arbeit anreizt und eine 
gesteigerte Gallenabsonderung veranlasst. Die Galle h'at noch 
eine besondere Wirkung auf das fettspaltende Ferment des Bauch- 
speichels, das Steapsin; dieses wird nicht immer als Ferment, 
sondern oft als Vorstufe, als Zy mögen, abgesondert; geschieht 
dies (besonders nach Fett- und Brotfütterung), dann wirkt die 
Galle aktivierend, sodass das Zymogen in das wirksame Steapsin 
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Ubergeht. Gallenzusatz zum Bauchspeichel steigert auch die Wirkung 
des Eiweiss spaltenden Fermentes desselben, des Trypsins um etwa 25°/o. 

6. Der Darmsaft 

Bei der erwähnten Einwirkung des Speisebreies auf die 
Zwölffingerdarmschleimhaut ist es fraglich, ob wir es hier mit einem 
rein nervösen Reflexvorgang auf die sekretorischen Nerven der 
Bauchspeicheldrüse und der Leber zu tun haben, oder ob hier ein 
chemischer Körper, welchen die DtLnndarmschleimhaut produziert, 
eine Rolle spielt. W. M. Bayliss und E. H. Starling sowie 
Andere fanden in der Schleimhaut des Dünndarms eine „Pro- 
sekretin“ genannte Substanz, welche durch Säuren in „Sekretin“ 
Ubergeführt wird und welche, ins Blut gebracht, die Sekretion der 
Bauchspeicheldrüse veranlasste. 

Im Darmsafte findet sich, ausser dem früher Seite 102 erwähnten 
„Erepsin“ und dem „Prosekretin“, das den Rohrzucker spaltende 
Invertin, (bei Milchnahrung die den Milchzucker spaltende Lak- 
tase) und das Ptyalin, welches Kohlehydrate in Maltose, sowie 
ferner reichlich Maltase, welche Maltose in Dextrose spaltet. 
Daneben findet sich aber im Darmsafte ein höchst wichtiger Körper, 
welchen seine Entdecker (Pawlow und seine Schüler) „Entero- 
kinase“ genannt haben. Der Bauchspeichel enthält bei Fleisch- 
nahrung wirksames Trypsin, bei Milch- und Broternährung aber 
nur eine Vorstufe desselben, ein Zymogen, und dieses wird durch 
die Enterokinase aktiviert, also in wirksames Trypsin Ubergeführt. 
Der Dünndarm, welcher reflektorisch (oder durch das Zwischenglied 
der Resorption von chemischen Körpern) die Magendrlisen, die Bauch- 
speicheldrüse und die Leber zur Sekretion veranlassen kann, resp. 
die Art der Sekretionen modifiziert, sondert selber seinen Ver- 
dauungssaft auf lokale mechanische Reizung durch den Speisebrei 
ab; der Darmsaft erwies sich, so oft er auch untersucht ist, immer 
bezüglich seines Salzgehaltes von konstanter Zusammensetzung und 
zwar enthielt er 0,4 — 0,5°/o kohlensaures Natron und 0,5 — 0,6 °/o 
Kochsalz, der Fermentgehalt des Darmsaftes aber ist nicht kon- 
stant, weder in Bezug auf die Menge der einzelnen Fermente noch 
in Bezug auf deren Art. 

* * 

* 

Betrachten wir uns an der Hand des Vorstehenden jetzt den 
ganzen Verdauungsmechanismus, dann finden wir, für den Hund 
wenigstens, überall eine auf das Feinste durchgeführte Zweckmässig- 
keit und wohlgeordnete Reihenfolge der einzelnen Vorgänge. 
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Zweckmässige Aufeinanderfolge der Sekretionen. 


Der hungrige Hund sieht oder riecht Speise; infolge der psy- 
chischen Erregung beginnen seine Speicheldrüsen zu sezernieren und 
etwa 5 Minuten später folgen auch seine MagendrUsen nach ; würden 
auch die Magendrüsen nicht an sich zu sezernieren beginnen, dann 
würde das Wasser des abgeschluckten Speichels die Magensekretion 
veranlassen; ist die psychische Erregung abgeklungen, dann wirken 
chemische, aus dem Speisebrei im Magen selber erzeugte, Erreger 
weiter auf die MagendrUsen ein, sodass die Sekretion des Magen- 
saftes bis zur völligen Entleerung des Magens weiter geht; im 
Magen bildet sich eine saure Flüssigkeit, welche in den Zwölffinger- 
darm Übertritt, und hierdurch wird sofort eine Sekretion von Bauch- 
speichel, Galle und Darmsaft veranlasst ; je nach der Art der Speise 
sind die einzelnen Fermente in zweckentsprechender Menge in den 
Sekreten vorhanden und sie erhalten, wenn sie sie noch nicht haben, 
sofort ihre Aktionsfähigkeit; treten Substanzen, wie grössere Mengen 
von stark saurem Speisebreie oder von Fett, in den Zwölffinger- 
darm, sodass der Dünndarm Zeit und ein gewisses Quantum an Fer- 
menten etc. braucht, um die aus dem Magen übergetretenen Massen 
zu verarbeiten, dann wird der Pylorus reflektorisch geschlossen, 
damit nichts mehr in den Darm übertreten kann. 
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Kapitel IV. Flüssige Ausscheidungen des Tier- 
körpers und sonstige Abgaben. 

Lassen wir das vorher Betrachtete alles noch einmal an unserem 
geistigen Auge vorüber gehen, dann sehen wir, dass wir schon einen 
beträchtlichen Einblick in die Mechanik des Tierkörpers gewonnen 
haben und dass der Mittelpunkt dieses Mechanismus das Blut ist. 

Wir sahen das Blut in den Lungen Sauerstoff aufnehmen und 
Kohlensäure abgeben; und wir wissen, dass es aus den Geweben 
und den Zellen Kohlensäure aufnimmt und an dieselben Sauerstoff 
abgibt. Wir sahen, dass das Blut einerseits direkt durch Hydro- 
diffusion und indirekt durch die Zufuhr mit Hilfe von Zellen und 
der Lymphe neues, frisches, assimiliertes Ernährungsmaterial auf- 
nimmt, aber dass es andererseits auch direkt und durch den Lytnph- 
strom allerlei Substanzen und Materien, nämlich die mit einem zu- 
sammenfassenden Namen als „stickstoffhaltige Extraktiv- 
stoffe“ bezeichneten Massen, aus den Zellen aus wäscht und in sich 
aufnimmt. 

Grade diese stickstoffhaltigen Extraktivstoffe, die Stoft'wechsel- 
produkte aller einzelnen Zellen des Tierkörpers, müssen dauernd aus 
den einzelnen Zellen utul aus ihrer Umgebung herausgeschwemmt 
werden, wenn nicht die Zellen darunter leiden sollen, und darum ist 
für gewöhnlich ein energischer, dauernd fliessender Lymphstrom, 
welcher dies leistet, in Tätigkeit. Die Absonderung dieser Körper 
geht aber allerdings auch noch nach der Unterbindung des Milch- 
brustganges vor sich, wenn die Lymphe nicht abfliessen kann; dann 
muss ein Diffusionsstrom aus den serösen Spalten der 
Gewebe und aus den Gewebszellen in die Blutkapillaren 
hinein statt haben; dies ist sehr wohl gegen den Blutdruck 
möglich, weil durch die Arbeit der Gewebszellen aus den kolloiden 
grossmolekularen Eiweisssubstanzen des Blutes, krystalloide, in 
grösserer Molekülzahl auftretende, chemische Körper geschaffen 
werden, welche einen hohen osmotischen Druck bedingen und welche 
in den Zellen sowie in der Lymphe in höherer Konzentration wie 
im Blute sind. 
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ZersetzuugsproduKte des Eiweisses. 


Wenn aber diese, gewissennassen als Gifte für den Tierkörper 
zu betrachtenden, stickstoffhaltigen Extraktivstoffe in das Blut hin- 
eingelangen, dann muss auch dafür gesorgt sein, dass dieselben aus 
dem Blute eliminiert werden; und das geschieht durch die Harn- 
sekretion. 

Wir wollen uns also zunächst mit der Bildung und Ausscheidung 
des Harnes beschäftigen. Im Anschluss daran sind auch die ge- 
nannten übrigen Ausscheidungen und Absonderungen sowie sonstige 
Stoffverluste des Tierkörpers zu betrachten, so dass wir nach deren 
Abhandlung genügend vorbereitet sind, die „Bilanz des Gesamt- 
stoflfuinsatzes“ aufstellen zu können. 

A. Die Bildung und Ausscheidung des Harns. 

Der tierische Organismus ist nicht im stände, die Eiweiss- 
körper vollständig in ihre Elementarbestandteile zu zerspalten. Die 
Eiweisskörper bestehen ja bekanntlich aus den fünf Elementen: 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff und Schwefel. Zer- 
spaltet man das Eiweiss künstlich, so bekommt man verschiedenartige 
Körper, welche teils den Fettkörpern der organischen Chemie, teils 
der aromatischen Gruppe angehören; wir fanden Seite 10 erwähnt, 
dass stets Phenol-, Phenyl- und Indolkörper entstehen ; daneben er- 
hält man eine ganze Reihe von Amidokürpern. Beim Zerkochen der 
Eiweisskörper mit Alkalien bezw. mit Säuren, sowie bei andersartiger 
Zerlegung, werden dieselben zerspalten in: Kohlensäure, Ammoniak. 
Carbaminsäure, Guanidin, Essigsäure, Oxalsäure, Buttersäure, Bern- 
steinsäure, Glykokoll, Leucin, Leucein, Asparaginsäure, Glutamin- 
säure, Phenylamidopropionsäure, Tyrosin, Pyrrolidinkarbonsäure, 
Diaminovaleriansäure und andere Diaminosäuren, Schwefelwasserstoff 
und schweflige Säure. 

Im Auflösungs- und Oxydationsprozesse, welcher das Leben der 
Tiere unterhält, zerfallen die Eiweisskörper im wesentlichen so, dass 
kohlenstoffreiche Substanzen einerseits, und kohlenstoffarme aber stick- 
stoffreiche andererseits daraus abgespalten werden. Der Schwefel 
verbleibt dabei zum kleinen Teile in organischer Bindung; zum 
grössten Teile wird er zu Schwefelsäure oxydiert; diese paart sich 
zum Teil mit aromatischen Körpern (Indol, Kresol) und verbindet 
sich entweder mit Ammoniak oder mit Kali bezw. Natron zu neutralen 
Salzen. 

Der Stickstoff wird niemals zu elementarem gasförmigem Stick- 
stoff, sondern er bleibt immer in Bindung mit Wasserstoff als Ammoniak 
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oder mit Kohlenstoff und Wasserstoff', sowie Sauerstoff als Amido- 
säure oder Amid, und diese Körper sind die sogenannten „stickstoff- 
haltigen Extraktivstoffe“, die Substanzen der regressiven Stoffmeta- 
morphose und Produkte des Stoffwechsels, welche sich fortwährend 
in jeder lebenden Zelle bilden, und welche aus dem Zellprotoplasma, 
sowie dessen nächster Umgebung ständig fortgeschafft werden müssen, 
wenn das Protoplasma weiter leben, wenn es nicht, wie man sagen 
kann, in seinem eigenen Unrate ersticken soll. 

Die Befreiung des Zellprotoplasmas von diesen Stoffen über- 
nimmt, wie wir gesehen haben, die Lymphe; diese schwemmt die 
Zellen und Gewebe gewissennassen aus und bringt die schädlichen 
Stoffe ins Blut. Im Blute aber dürfen diese Substanzen auch nicht 
bleiben, sondern sie müssen aus ihm entfernt werden , weil sie ja 
sonst wieder mit dem Bluttranssudato den Zellen zugeführt würden. 

Es ist demzufolge ein Filtrationsapparat , welcher diese Stoffe 
und auch noch andere aus dem Körper entfernen kann, notwendig, 
und diesen haben wir in den Nieren. 

1. Sekretion des Harns. 

Über den anatomischen Bau der Nieren vergleiche Teil I Ana- 
tomie, S. 177 und ff. 

Auf dem Durchschnitt der Nieren sieht man drei Schichten ; 
die äussere Rindenschicht, die innere Markschicht und dazwischen 
die Grenzschicht; ausserdem befindet sich an dem Niereneinschnitt 
das Nierenbecken, welches nicht mehr zum sezernierendeu , sondern 
schon zum Harn leitenden Teil der Niere gehört, und in den Harn- 
leiter übergeht. 

Die Nierenarterie teilt sich in nur wenige Aste, welche ge- 
rade durch bis zur Rinden- und Grenzschicht laufen ; dort verzweigen 
sie sich nach rechts und links, vorn und hinten, und bilden die arte- 
riellen Bogen, von denen die Interlobulararterien abgehen, welche 
direkt die Glomeruli mit Blut versorgen. Vom Herzen bis zu der 
Stelle der hinteren Aorta, wo die Nierenarterien abgegeben werden, 
hat das Blut sehr wenig von seinem Drucke verloren; und wenn es 
dann auch noch durch die Nierenarterie geht, und in die Interlobu- 
lararterien eintritt, so kommt das Blut in die Gefässknäuel immer 
noch unter einem Drucke hinein, welcher nur wenig geringer als der 
Druck ist, den es bei seinem Austritt aus dem Herzen hatte. Der 
Effekt hiervon im Verein mit dem Umstande, dass das aus dem 
Glomerulus führende Gefäss enger, als das in ihn hineinfUlnende 
st, muss der sein, dass hier eine sehr reichliche Trans- 

Hagem* it n, Physiologie der Haustiere. 9 
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sudation statt hat. Nun kommt aber der Umstand in Betracht, 
dass die Wandung dieser Glomeruli nicht so funktioniert und auch 
offenbar nicht so gebaut ist, wie die Wandung der sonstigen Kapil- 
laren, sondern anders, denn bei dieser Transsudation wird kein 
Eiweiss abgeschieden, wie es sonst bei der Transsudation der 
Fall ist, sondern es werden nur die in echter Lösung befindlichen 
Produkte abgeschieden; dabei ist es zweifelhaft, ob gelöster Zucker 
und die gelösten anorganischen Salze in derselben Konzentration, 
wie sie sich im Blute befinden, in das Transsudat Ubergehen oder 
nicht, denn man findet dieselben nicht in einem entspre- 
chenden Mischungsverhältnisse imHarn; es scheint aber, dass 
vor allem die stickstoffhaltigen Stoffwechselprodukte, die oben er- 
wähnt wurden, und die mit dem Abbau des Eiweisses in Beziehung 
zu bringen sind, in das Transsudat übergehen. 

Die transsudierten Blutbestandteile werden mit einer sehr grossen 
Menge von Wasser ans den Glomerulis herausgepresst und kommen in 
die die Glomeruli einhüllenden Hohlkapseln ; von hier aus hat das Trans- 
sudat den langen Weg durch die Harnkanälchen, in denen sich überall 
lebenskräftige Epithelien finden, zu passieren. Hier tritt das Blut, 
welches aus den Glomerulis wasserarm, also sehr konzentriert, mit 
hohem osmotischen Drucke, also einem lebhaften Verlangen, wieder 
Wasser aufzunehmen, abströmt, in Wechselwirkung zu dem System 
der Harnkanälchen, denn diese werden von den Blutkapillareu um- 
sponnen. Der Effekt hiervon ist der, dass, bei dieser langen Passage 
des Transsudates durch sehr enge Kanäle, diesem wieder eine grosse 
Menge Wasser entzogen wird und ins Blut hinein zurückgeht; immer 
wegen der osmotischen Druck Verhältnisse. Während aber die Flüssig- 
keit zum grossen Teile direkt wieder ins Blut zurückgenommen wird, 
bleiben die anderen ausgeschiedenen Substanzen im Transsudate und 
in den Harnkanälchen zurück, denn das Epithel dort tritt in Wirk- 
samkeit und verhindert, dass diese Substanzen ins Blut zurückdiffun- 
dieren, was ja sonst nach osmotischen Gesetzen der Fall sein 
müsste. 

Bei der Harnsekretion spielt also dieselbe Mechanik eine Rolle, 
welche schon bezüglich des Lymphstromes erwähnt wurde. Hier 
wie dort haben wi r, um die Substanzen, die aus dem Blute oder in 
das Blut geschafft werden müssen, zu bewegen, mobil zu machen, 
eine verhältnismässig sehr grosse Menge Wasser nötig. Diese grossen 
Wassermengen dürfen aber nicht tagaus tagein für immer aus dem 
Körper entleert werden, sondern die Hauptmeuge des Wassers muss 
wieder in das Blut zurückgenommen werden und dies geschieht auch. 
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Abgesehen davon, dass auf diesem Wege die Stoffwechselpro- 
dukte aus dem Blute entfernt werden, hat der Harn noch den weiteren 
Zweck der Entfernung des Überschüssig im Körper vorhandenen 
Wassers und der zu reichlich im Körper vorhandenen anorganischen 
Salze. Der Mensch z. B. nimmt häufig unnötig grosse Flüssigkeits- 
quanten zu sich und geniesst seine Speisen mit überschüssigen Salz- 
mengen versetzt. Ebenso nehmen unsere Haustiere häufig zu viel 
anorganische Substanzen auf, nämlich vor allem zu viel Kalium Ver- 
bindungen, und auch diese müssen aus dem Körper wieder heraus- 
geschaftt werden. 

Das Wasser wird aus dem Körper auf verschiedene Weise ent- 
leert; durch die Lunge infolge des Atmungsprozesses; durch die 
Fäces, indem meist trockene Speisen genossen und wasserreichere 
Fäkalien ausgeschieden werden; milchgebende Tiere verlieren sehr 
grosse Mengen von Wasser in Form von Milch; endlich wird auch 
Wasser flüssig oder gasförmig von der Haut in Form von Schweiss 
abgeschieden. Der Überschuss an Wasser über alle genannten Arten 
des Wasserverlustes und über den Normalgehalt des Tieres an 
Wasser wird durch den Harn entleert. 

Bezüglich der Harn menge bestehen zwischen den einzelnen 
Tiergattungen grosse Unterschiede. Bei den Omnivoren sowohl wie 
bei den Herbivoren wird nur der kleinere Teil oder höchstens die 
Hälfte des aufgenommenen Wassers mit dem Harne entleert; dabei 
aber spielen selbst bei den Tieren einer Gattung Haltung und Fütte- 
rung eine grosse Rolle bezüglich der Harnmenge. Stark arbeitende, 
und infolge dessen stark schwitzende Pferde entleeren wenig, wasser- 
reich gefütterte Arbeitsochsen dagegen beträchtlich viel mehr Harn. 
Im allgemeinen scheiden Pferde nur 25“/» des aufgenommenen Wassers 
mit dem Harne aus, Rinder dagegen bedeutend mehr, nämlich 
30 — 50°/o. Die Fleischfresser haben nur wenig Schweissdrüsen in der 
Haut, infolgedessen gehen 85°/« des Wassers im Ham und nur 15°/® 
auf andere Weise fort. Der praktische Effekt davon ist dann der, 
dass ein grosser Hund, wenn er nicht gerade mit trockener Nahrung 
gefüttert wird, eben soviel Harn abgibt wie ein Pferd. 

Die vorbeschriebene Mechanik der Harnabsonderung, die Trans- 
sudationstlieorie, erklärt nicht alle Erscheinungen, welche bei 
der Harnsekretion auftreten und es muss demzufolge noch die spezi- 
fische Sekretionstätigkeit der Niere als einer Drüse 
mit aktiv tätigen Drttsenepithelien zur Erklärung des wirk- 
lichen Effektes herangezogen werden. 
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Wir finden im Harne der Fleischfresser saure Salze, welche un- 
möglich in dem alkalischen Blutplasma gelöst gewesen sein konnten, 
ferner ist es sehr zweifelhaft, ob die konstant im Harn auftretende 
Hippursäure im Blute sich vorfindet. 

Gerade bezüglich der Hippursäure ist es auch experimentell er- 
wiesen , dass die Nierenepithelien aus Benzoesäure und Glykokoll 
Hippursäure synthetisch zu bilden vermögen. 

Es ist in neuerer Zeit durch mancherlei experimentelle Unter- 
suchungen und auch durch klinische Erfahrungen mit den sogenannten 
Diureticis (harntreibenden Mitteln) sogar wahrscheinlich geworden, 
dass die Transsudation nicht die Hauptrolle spielt, sondern dass die 
Nierenepithelien aktiv die spezifischen Harnbestandteile aus dem 
Blutstrome herausnehmen und in die Harnkanälchen absondern. 

Die riesige Blutdurchströmung der Niere ist dann aber immer 
noch unter allen Umständen erforderlich, um erstens eine genügende 
Menge von den Harnsubstanzen in die Nieren hinein zu schaffen 
und um ferner den Nierenepithelien Lebensmaterial, vor allem Sauer- 
stoff, zuzuführen. 

2. Chemie des Harnes. 

Die Harnmenge beträgt bei Pferden je nach der Haltung und 
Fütterung 3 — 5 — 8 Liter pro Tag. Das spezifische Gewicht des 
Pferdeharns schwankt zwischen 1,012 — 1,060. Das Rind liefert 
6 — 10 — 25 Liter, mit einem spezifischen Gewichte zwischen 1,007 
und 1,030. Die kleinen Wiederkäuer geben 1 — 5 Liter; das 
Schwein 1,5 — 8 Liter, Hunde 0,5 3 Liter, die Katze 2 — 300 ccm 
Harn per Tag. Das höchste spezifische Gewicht hat der Fleisch- 
fresserharn mit 1,060 und darüber. 

Die Farbe des Harns ist von seiner Konzentration und von 
der Tierspezies abhängig. Ist Menschenharn wenig konzentriert, 
so sieht er blassgelb aus, konzentrierterer wird gelb, häufig ist er 
rötlich. Pferdeharn sieht gelbrot bis braunrot aus; Rinderharu 
bernsteingelb bis grünlich-braun. 

Ferner hat der Ham einen bestimmten charakteristischen 
Geruch: Der Menschenharn riecht fieischbrüheähnlich , der der 
Hunde und Katzen unangenehm, an Knoblauch erinnernd, und der 
der Pflanzenfresser nicht unangenehm, aromatisch. 

Die Temperatur des Harnes bei seiner Entleerung ist die 
Körpertemperatur. 

Die Reaktion des Harns ist verschieden. Bei Fleisch- 
fressern reagiert er stark sauer, weil er zweifach saures Kalium- 
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phoäphat KHäPO* enthält. Der Pflanzenfresserharn reagiert 
alkalisch, weil darin kohlensaure Alkalien und kohlensaurer Kalk 
enthalten sind. Die Reaktion des O mnivorenh arn s richtet sich nach 
der N ahrung : Bei vorwiegender Pflanzenkost wird die Reaktion alkalisch. 

Die chemischen Bestandteile des Harnes sind am besten beim 
Menschenharn studiert. Bei normaler Ernährung liefert der Mensch 
in 24 Stunden etwa 1500 — 1700 ccm Harn mit ca. 60 g festen Stoffen; 
hiervon sind rund */s organische und l / 8 anorganische Substanzen. 
Von organischen Harnbestandteilen finden sich zunächst an Harn- 
stoff CO(NHä)j ca. 35 g im Harne; dies ist die Substanz, in der 
bei den Säugetieren die Hauptmenge de9 Stickstoffs, welcher aus der 
Zerstörung der Eiweisskörper herrührt, fortgeflihrt wird. 

+ 

Gleichzeitig ist der Harnstoff (Urea, Ü) auch diejenige Substanz, in welcher 
im Verhältnisse zum Kohlenstoff am meisten Stickstoff enthalten ist. Gehen wir, 
mit dem Eiweis beginnend , die Reihe der im Tiere vorkommenden organischen 
stickstoffhaltigen Substanzen durch, dann finden wir, dass im Eiweiss auf 14 Ge- 
wichtsteile Stickstoff 39 — 51 Gew.-Teile Kohlenstoff kommen und im Harnstoff 
auf die gleiche Menge Stickstoff nur 6 Gew.-T. Kohlenstoff. 

Die Reihe der in Frage kommenden Substanzen stellt sich wie folgt: 
Eiweisskörper (CimHmoNumSOih) haben auf 1 Molekül Ni 3,2 Moleküle C». 
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Der Harnstoff kristallisiert in durchsichtigen vierseitigen Prismen , bildet mit 
Säuren. Basen und Salzen Doppelverbindungen , schmeckt bitter, ist in Wasser 
und Alkohol löslich, und zersetzt sich in wässeriger Lösung unter Wasseraufnahme 
leicht, indem er kohlensaures Ammoniak bildet, welches selber wiederum leicht 
in Kohlensäure und Ammoniak zerfällt; hierdurch wird der Ammoniakgeruch in 
Pissoirs und Ställen bedingt; damit ist auch ein Stickstoffverlnst für den Dünger 
verbunden : daher soll man dieser Zersetzung des Harnstoffes durch Reinlichkeit 
und Trockenhaltung der Ställe möglichst Vorbeugen. Die Umsetzungen gehen 
nach den Gleichungen COl i NH»)i -(- 2 HiO = (NH.)ifX)« und weiter (NHiiiCOt 
= 2XHs -(- COi + H«0 vor sich. 

Die Harnsäure (U) ist ein zweiter, in geringer Menge als 
saures harnsaures Natrium, im Harne vorkommender Körper; sie wird 
pro Tag zu etwa 0,75 g vom Menschen ausgeschieden; sie ist ein 
weisser, in Wasser sehr schwer löslicher Körper; ihre Salze sind 
leichter löslich; sie kommt auch im Harne des Schweines vor, in 
Spuren ebenfalls im Pflanzenfresserham ; beim Menschen macht sie 
sich sehr unangenehm in den Gichtknoten, welche Ablagerungen 
hamsaurer Salze sind, bemerkbar. 
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Im Menschenharn findet sich etwa 0,5g Hippursäure (CsHsNOsi, 
eine Verbindung, welche unter Wasseraustritt aus Benzoesäure und 
Glykokoll entsteht (CrHsO* + C^HsNO* — H,0 = CsH»NOa); mög- 
licherweise entsteht sie auf diese Weise auch in den Nieren der Tiere. 
Pferde scheiden je nach der Fütterung 20 — 75 g Hippursäure täglich 
aus ; ebenso sind Harnstoff und Hippursäure auch bei den Wieder- 
käuern je nach der Nahrung, bald mehr der eine, bald mehr der 
andere, die beiden hauptsächlich in Frage kommenden stiekstoft'reichen 
Körper des Harns ; im Schweineharn dahingegen, welcher dem Men- 
schenharn ähnlich ist, Uberwiegt der Harnstoff und findet sich nur 
ganz wenig Hippursäure. 

An Kreatinin findet man im Menschenharn etwa 1 g pro 
Tag, im Pflanzenfresserharn findet sich ebenfalls Kreatinin. 

Dann enthält der Harn stets etwas schwefelhaltiges Cystin. 

Von anderen organischen Substanzen findet sich im Harne der 
Säugetiere noch eine ganze Reihe stickstofffreier Körper, welche zum 
Teil mit anorganischen Substanzen gepaart oder verbunden sind, 
endlich der Harnfarbstoff. Diese Körper sind zunächst die früher 
erwähnten aromatischen Produkte der Eiweissfäulnis: Phenol, 
Kresol, Brenzkatechin, Indol und S k a t o 1 ; diese paaren sich 
mit Schwefelsäure und werden als Kali- und Natronsalze ausge- 
schieden ; dann finden sich immer sogenannte reduzierende Sub- 
stanzen, also Körper, welche dem Zucker nahestehen (Glykuron- 
säure), und endlich Oxalsäure. Stets enthält der Ham etwas 
Mucin, dann die Harnfarbstoffe (Uroclirom, Urobilin, 
Uroerythrin und andere), sowie auch geringe Mengen von den, 
aus dem Dannkanale zum Teil durch Resorption in das Blut Uber- 
getretenen und dann durch die Nieren ausgeschiedenen, Verdauungsfer- 
menten, Pepsin und Ptyalin; das Urobilin ist nichts weiter wie 
umgewandelter Gallenf arbstoff. 

Eine Spur von Zucker und von Eiweiss finden sich eben- 
falls ganz normal im Harn. 

Von den anorganischen Bestandteilen ist die Haupt- 
masse Kochsalz, ca. 15 g beim Menschen; dann finden sich 
Schwefelsäure und Phosphorsäure in verschiedenartiger Bindung ; 
bei den Pflanzenfressern herrscht die Schwefelsäure relativ vor, die 
absolute Menge ist bei Carnivoren grösser; auch Kieselsäure findet 
sich in geringer Menge vor, namentlich im Herbivorenharn. 

Diese Säuren sind durch Kalium, Natrium, Calcium und 
Magnesium, sowie beim Fleischfresser und Omnivoren durch 
Ammoniak abgesättigt. 
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Der Pflanzenfresserham ist besonders reich an kohlensaurem 
Kalk, welcher durch den hohen Kohlensäuregehalt des Harnes in 
Lösung erhalten bleibt; der Curnivorenbarn ist sauer und enthält 
saure phosphorsaure Salze. Im übrigen sind die anorganischen Salze 
des Harnes noch in weit höherem Maasse, was Quantität und Zu- 
sammensetzung anbelangt, wie die organischen Harnbestandteile von 
der Nahrung abhängig. 

Unter pathologischen Verhältnissen finden sich im Harne mancher- 
lei Bestandteile, die nicht hineingehören, z. B. Blut; wenn dies der 
Fall ist, so kann es dadurch kommen, dass die Tiere scharfe, die 
Nieren stark reizende , Substanzen aufgenommen haben ; ferner er- 
weckt Blut im Harn denVerdacht, dass man es mit Milzbrand 
zu tun habe; haben die Tiere Milzbrandweiden betreten, und Milz- 
brandbazillen aufgenommen, so findet man oft einen krankhaften 
Prozess in den Nieren, der dazu führt, dass Blut in den Harn tritt. 
Das Blutharnen ist ferner beobachtet worden nach dem Genuss von : 
Herbstzeitlose, Colchicum autumnale, 

Schierlingsarten, Cicuta, Conium und Aethusa, 

Farnkrautwurzel, Aspidium filix mas, 

Acker- und Sumpf-Schachtelhalme, Equisetum arvense et palustre, 
Raps, Brassica Rapa, 

Ackersenf, Sinapis arvensis, 

Fingerhut, Digitalis purpurea, 

Sadebaum, .luniperus Sabina, 

Verschiedenen Hahnenfussgewächsen, Ranunculus, 

Wolfsmilch, Euphorbia, 

Bingelkraut, Mercurialis, 

Fichtensprossen, 

Erlensprossen, 

Rostigem Klee, 

Gährenden Wurzelgewächsen, 

Verdorbener Schlempe, 

Verdorbenem Rapskuchen. 

Galle tritt immer dann im Harne auf, wenn Galle ins Blut 
kommt, und das ist z. B. der Fall, wenn die Ausführungsgänge der 
Leber oder diese selbst nicht richtig funktionieren. Ersteres kommt 
bei Erkrankungen des Zwölffingerdarmes, sowie bei Verstopfungen 
der Gallengänge durch Leberegel, das letztere kommt bei manchen 
Vergiftungen vor; wird z. B. Phosphor aufgenommen, so kommt 
eine Leberkrankheit zustande, die die Leber unfähig macht, die Galle 
und den Gallenfarbstoff festzuhalten, sodass die Galle ins Blut tlber- 
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tritt. Wenn die Lupinen in bestimmter Weise verdorben sind und 
die Lupinose der Schafe bedingen, dann kommt auch eine Erkrankung 
der Leber in ähnlicher Weise wie bei der Phosphorvergiftung zu- 
stande. In verdorbenen Ölkuchen entstehen auch derartig stark 
toxisch wirkende Substanzen, die die Leber so affizieren, dass die 
Galle ins Blut Übertritt und die Gelbsucht entsteht, die sich schon , 
ehe sie äusserlich sichtbar wird, dadurch zeigt, dass sich im Harn 
der Gallenfarbstoff und die Gallensäuren vorfinden. 

Ein dritter Körper, der sich bei krankhaften Zuständen im Harn 
findet, ist der Zucker; dieser tritt dann in den Harn Uber, wenn 
er im Blute eine zu hohe Konzentration erlangt; in dem Falle sind 
die Schutzepithelien in den Glomerulis nicht mehr im stände, den 
ganzen Zucker zurückzuhalten und er geht zum Teil in den Harn 
Uber. Dies bedeutet eine sehr schwere Störung des Stoffwechsels und 
bei einigermassen ausgebreitetem Leiden , bei 5 °/o und mehr Zucker 
im Harn, sterben die Menschen oft im Laufe weniger Jahre infolge 
langsamen Verhungerns. Diese Ausscheidung des Zuckers beruht 
darauf, dass irgendwelche Stoffwechselstörungen vorliegen, die es 
verhindern, dass der Zucker rechtzeitig im Tierkörper oxydiert wird. 
Ob die Zuckerkrankheit auch auf eine Leberkrankheit zurUckzufUhren 
ist, vielleicht darauf beruht, dass die Leber den Zucker nicht recht- 
zeitig in Glykogen verwandelt hat, oder ob Glykogen zu rasch in 
Zucker zurückgefUhrt wird, oder ob den Muskeln die Fähigkeit fehlt, 
den Zucker zu verbrennen, das sind alles noch offen stehende Fragen. 

Bei schweren allgemeinen Erkrankungen der Tiere, namentlich 
bei den fieberhaften schweren Infektionskrankheiten findet man auch 
stets Eiweiss im Harne, weil in der Regel bei diesen Krankheiten 
auch die Nieren mit erkranken, sodass ihre Epithelien das Eiweiss 
nicht mehr zurückhalten. 


B. Der Schweiss. 

Schwei ss wird von allen Haussäugetieren produziert; derselbe 
ist ein Sekret der Sch weissdr Ilsen. 

Die SchweissdrUsen sind langgestreckte tubulöse Drüsen, deren 
Grund entweder knäuelförmig aufgewickelt ist, und das ist er bei 
dem Menschen, Pferde, Schweine und Hunde, oder er ist geschlängelt 
wie beim Rinde, Schafe und der Katze. Die SchweissdrUsen gehen 
alle sehr tief in die Lederhaut hinein, oft auch in das Unterhaut- 
bindegewebe; sie sind nicht alle gleichmässig entwickelt, sondern 
man findet kleine, mittelgrosse und an manchen Stellen besonders 
grosse und deutlich entwickelte. Stark entwickelte SchweissdrUsen 
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hat der Mensch an der Stirne, in den Achselhöhlen, in den Leisten- 
gegenden, in dem Handteller und in den Fusssohlen. Beim Pferde 
finden sich besonders stark entwickelte Schweissdrtlsen an der Vor- 
haut und im Strahl des Hufes, beim Schweine auf der Rlisselscheibe, 
an der medialen und an der hinteren Fläche der Vorderfusswurzel, bei 
den Rindern im Flotzmaul und in der Leistengegend, beim Hunde 
in den Sohlenballen. 

Von unseren Haussäugetieren hat das Pferd die meisten Schweiss- 
drtlsen, dann kommen Schafe, bei welchen die Schweissdrtlsen im 
Vereine mit den sehr reichlich entwickelten Talgdrüsen den Fett- 
schweiss der Wolle liefern, und die Schweine; die wenigsten Schweiss- 
drüsen haben die Rinder, Hunde und Katzen. 

Der rein aufgefangene und filtrierte Schweiss ist klar und un- 
gefärbt, von salzigem Geschmak und von saurer oder alkalischer 
Reaktion: an sich reagiert der Schweiss alkalisch, sauer wird er 
entweder durch freie flüchtige Fettsäuren , oder durch saure Alkali- 
phosphate. 

Man findet im Schweiss 0,5 — 2,5 °/o feste Substanzen, und diese 
bestehen aus Harnstoff, sowie den Salzen der Ameisen-, Essig- und 
Buttersäure (Capron- und Caprinsäure) ; es findet sich aber auch 
etwas Eiweiss in Schweisse, namentlich in dem Pferdeschweisse 
(hierauf ist das Schäumen der Pferde, die Bildung des weissen 
Schaumes zurückzuführen); die Pferde verlieren nicht unerhebliche 
Mengen von Eiweiss mit dem Schweiss (bis zu 20 g täglich). Die 
anorganischen Substanzen des Schweisses sind Kochsalz, Chlor- 
kalium, Phosphate der Alkalien, in geringer Menge Phosphate der 
alkalischen Erden. 

Die Grösse der Schweisssekretion ist von verschiedenen 
Umständen abhängig, beim gesunden, ruhenden Tiere tritt für ge- 
wöhnlich kein sichtbarer Schweissausbruch ein; arbeiten die Tiere, 
dann ist die Schweissproduktion, der sichtbare Ausbruch des Schweis- 
ses, desto stärker, je höher die Aussentemperatur ist, und namentlich 
wenn derjenige Zustand der Atmosphäre vorherrscht, welchen wir 
als Schwüle bezeichnen, d. h. wenn bei höherer Aussentemperatur die 
Luft zu 3 U , oder zu mehr wie # /i mit Wasserdämpfen gesättigt ist. 

Der Tierkörper hat in der Verdampfung des Schweisswassers 
ein Mittel, überschüssig erzeugte Wärme los zu werden und so den 
Körper vor Überhitzung und Hitzschlag zu bewahren: natürlich kann 
der Schweiss nur dann ergiebig verdampfen, wenn die Luft warm, 
bewegt und relativ trocken ist, nicht aber wenn dieselbe schon an 
und für sich viel Wasser enthält. 
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Es vermögen infolgedessen bei bewegter trockener Luft 
Menschen und Tiere bei einer Aussenteinperatur von 40 — 45 0 C. im 
Schatten noch zu arbeiten; ist die Luft aber mit Wasserdampf nahezu 
oder auch nur zu dreivierteln gesättigt, schwül, dann werden die 
Menschen vollständig arbeitsunfähig, bezw. bekommen einen Hitz- 
schlag, wenn die Temperatur auf etwa 35 0 C. im Schatten steigt. 

Fernere Momente, welche den Schweissausbruch bedingen, sind 
Atemnot und Herzschwäche; ferner psychische Einflüsse wie Angst 
und Schreck, und endlich nervöse Einflüsse, d. h. die Erregung von 
bestimmten Nerven durch alle möglichen Ursachen. 

C. Der Hauttalg. 

Der Hauttalg wird durch die Talgdrüsen sezerniert. 

Die Hauttalgdrüsen finden sich zunächst überall als Anhänge 
der Haarbälge, deren jeder meist zwei schief und einander gegenüber 
einmündende Talgdrüsen zur Einfettung des Haares erhält : sie linden 
sich aber auch sonst noch in der Haut, und an einzelnen Körperstellen 
sind sie besonders stark entwickelt, z. B. im Vorhautschlauche, wo 
sie das Smegma liefern, im äusseren Gehörgange, wo sie das Ohren- 
schmalz produzieren, an den Augenlidrändern und an anderen Körper- 
stellen. 

Der Hauttalg wird in diesen Drüsen von den Zellen als eine 
flüssige Masse abgesondert, welche aber bald nach ihrem Austritt er- 
starrt. Es sind verschiedene tierische Fette darin enthalten ; es finden 
sich vorwiegend Ölsäure-, Palmitinsäure und Stearinsäure-Cholester- 
inester, sowie ferner die gewöhnlichen Glyzeride. 

Die Bedeutung des Hauttalges für die Haut und das Haar ist 
nicht zu unterschätzen , denn dadurch , dass Haut und Haar einge- 
fettet werden, sind sie wenig oder gar nicht hygroskopisch; die 
Oberfläche des Tieres wird also durch Tau, Regen und Schnee nicht 
leicht nass, sondern sie erhält sich immer relativ trocken, bezw. sie 
behält zwischen den Haaren eine gegen die Wärmeabgabe isolierende 
Luftschicht und hierin liegt ein für die Wärmeökonomie des Tieres 
bedeutendes Moment insofern, als eine vollständig nasse und luft- 
freie Haut sehr leicht zu viel Wärme abgibt. 


D. Der Schleim. 

Der ti eri sehe Sohle im ist eine zähe, klare, durchscheinende 
Flüssigkeit, welche ebenfalls der Hauptmasse nach aus Wasser be- 
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steht, welche wenig anorganische Salze, vor allen Dingen aber Mucin 
enthält. Der Schleim wird in den Schleimdrüsen gebildet, und aus 
ihnen auf die Oberfläche der Schleimhäute entleert. Die Schleimhäute 
des Respirationstraktus entleeren ihren Schleim in die Rachenhöhle; 
zum Teil wird derselbe an die Aussenwelt abgegeben, zum Teil wird 
er verschluckt und kommt so in den Verdauungstraktus; aus dem 
Verdauungstraktus selber wird der Schleim schliesslich mit dem Kote 
entleert. Ebenso wird etwas Schleim aus den Augenlidbindesäcken, 
sowie aus den Harn- und Geschlechtsorganen abgegeben, sodass der 
Tierkörper dadurch dauernd einen geringen Verlust erleidet. 

E. Die Tränenflüssigkeit. 

Die Tränenflüssigkeit ist das Sekret der Tränendrüsen ; sie 
besteht fast ganz aus Wasser mit sehr geringen Mengen von Eiweiss, 
Schleim, Kochsalz und Alkaliphosphat. Die Tränenflüssigkeit wird 
dauernd abgesondert und erhält die Oberfläche des Augapfels 
ständig feucht, denn dieselbe wird durch Bewegung der Augenlider 
Uber den Augapfel herübergespült. Der Überschuss an Tränenflüssig- 
keit, deren Strom stets von dem äusseren Augenwinkel zum inneren 
hingeht, wird durch den Tränenkanal in die Nasenhöhle abgeflihrt. 

F. Die Geschlechtsprodukte. 

An Geschlechtsprodukten geben die männlichen Tiere 
den Samen und die weiblichen Tiere die Eier ab. 

Mit dem Samen, welcher aigs lebendigen Zellen besteht, wer- 
den gleichzeitig die Sekrete der accessorischen Geschlechtsdrüsen, 
der Vorsteherdrüse, der Cowper’schen Drüsen und der Samenblasen 
entleert. Das Ganze besteht in der Hauptsache aus Eiweisskörpern 
in Verbindung mit etwas Schleim und anorganischen Salzen. 

Die weiblichen Eier sind ebenfalls vollwertige Zellen, welche 
aber nur in sehr geringer Menge produziert werden und folglich auch 
nur sehr geringe Substanzmengen enthalten, sodass die Verluste 
durch sie nicht gross sind ; wohl aber geht bei der Menstruation 
neben dem Ei auch noch eine gewisse, oft bedeutende, Menge von 
Blut zu Verlust. 

Die Gesamtausscheidung der Geschlechtsprodukte und der Ver- 
lust des Tierkörpers an wertvollem Material durch die Geschlechts- 
produkte kann bei männlichen Zuchttieren eine sehr beträchtliche 
Grösse erreichen. Auch solche weibliche Individuen, welche zur 
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Menstruationszeit starke Blutungen haben, verlieren erhebliche Mengen 
von kostbarem Leibesmaterial und endlich beansprucht die Bildung 
eines Fötus im Mutterleibe ganz enorme Mengen von Körpermaterial 
des Muttertieres. (Im übrigen vergleiche später das Kapitel Uber die 
Fortpflanzung.) 


G. Die Epidermisgebilde. 

Auf der ganzen äusseren Haut bilden sich fortwährend neue 
Zellen , und diese schieben ältere Zellen nach aussen hin vor sich 
her. Am auffallendsten sichtbar wird uns diese Erscheinung durch 
das Wachstum der Haare, welches gerade dadurch zu stände kommt, 
dass sich von der Spitze der Haarpapillen aus dauernd eine Zell- 
schicht vor die andere setzt, sodass allmählich ein zylindrisches Ge- 
bilde entsteht, und dieses, eben das Haar, wird langsam heraus- 
geschobeu und wächst dadurch immer länger und länger. Die Bil- 
dung der hornigen Substanz des Haares (und ganz dasselbe gilt für 
die Bildung des Hufhornes, bezw. des Krallenhornes oder des Nagel- 
liornes beim Menschen), beruht darauf, dass das Eiweiss des Zell- 
leibes der ursprünglich lebendigen Zellen, welche langsam nach aussen 
vorgeschoben worden sind, abgestorben ist und sich umgewandelt hat 
in Keratin. Der Tierkörper verliert also durch die Gesamtheit der 
Epidermisgebilde, als da sind Haare, Nägel, bezw. Hufe und Klauen, 
Hörner und schliesslich Hautschuppen, eine ziemlich erhebliche Menge 
von Eiweisssubstanzen. 


H. Die Milch. 

Den Hauptverlust, welchem gegenüber die bisher betrachteten 
Verluste sehr geringfügig sind, erleidet aber der Körper der weib- 
lichen Tiere durch die Sekretion der Milch. 

Wir verstehen unter der Milch die im Euter der weiblichen 
Säugetiere im Zusammenhänge mit dem Geburtsakte und im An- 
schlüsse an ihn gebildete und zur Ausscheidung kommende Flüssig- 
keit. Die Milch der Säugetiere hat den Zweck, dem neu geborenen 
Jungen alle Nährstoffe in solcher Form darzubieten, dass der 
junge Organismus dieselben leicht und sicher aufnehmen und assi- 
milieren kann. 

Die Milch ist eine undurchsichtige Flüssigkeit, vonweisser 
Farbe. Je nach dem Fettgehalte und der Tierspezies, von welcher 
die Milch herrührt, nähert sich die Farbe mehr dem Gelben oder 
dem Bläulichen. Die Undurchsichtigkeit der Milch rührt daher, dass 


Digitized by Google 



Aussehen und Geschmack der Milch. 


141 


sich in der eigentlichen MilchflUssigkeit kleine Kügelchen, Fett- 
kügelchen, befinden, welche von gequollenem Kasein umhüllt sind; 
diese von Kasein umhüllten Fettkügelchen reflektieren auch alles 
auf die Milch auffallende Licht total und dadurch kommt die weisse 
Farbe der Milch zu stände. 

Die wichtigste Milchart ist für uns die Kuhmilch, wir wollen 
uns demgemäss diese bezüglich der Haupteigenschaften und der Zu- 
sammensetzung genauer betrachten. 

1. Physikalische Eigenschaften der Milch. 

Normale Kuhmilch sieht rein weiss aus; sehr fette Milch er- 
scheint gelblich weiss und mit Wasser versetzte sieht im Gegensätze 
dazu bläulich weiss aus. 

Unter Umständen findet man eine blaue Färbung der Milch, sowie auch 
eine rote oder gelbe. Die blaue Färbung der Milch, die blaue Milch, wird 
durch einen Spaltpilz, den Bacillus cvanogenus bedingt ; ein anderer Spaltpilz, das 
Bakterium lactis erythrogenes, erzeugt in der Milch einen roten Farbstoff, sodass 
die Milch inehr oder weniger intensiv rot gefärbt erscheint. Eine rötliche Fär- 
bung der Milch findet sich ferner nach KrappfUttemng ; schliesslich führt die 
Aufnahme von mancherlei scharfen Futterstoffen dazu, dass Blutungen in den 
Geweben des Körpers und auch in der Milchdrilse entstehen, so dass der Milch 
Streifen von rotem Blut beigemengt sind; diese scharfen Substanzen sind die- 
selben, welche Seite 135 als die Ursache für das Zustandekommen des Bluthamens 
angegeben sind. 

Auch bei milzbrandkranken Tieren kommt es zu Blutungen im Euter. 

Die Gelbfärbung der Milch wird durch den Bacillus synxanthus. sowie 
durch einige andere Bakterien bedingt. 

Der Geschmack der Kuhmilch ist schwach süss und ange- 
nehm. Derselbe kann durch Erkrankungen des Euters sowohl, wie 
durch die Aufnahme von verschiedenen Futterstoffen verändert wer- 
den. Besteht ein (infektiöser) Euterkatarrh, Mastitis catarrhalis (in- 
fektiosa), dann zeichnet sich die Milch dadurch aus, dass in ihr 
weniger Zucker, dafür aber mehr anorganische Salze als normal auf- 
treten, und die Milch hat dann einen salzigen Geschmack. Nach der 
Verfütterung von mancherlei Futtermitteln, die mit Mikroorganismen 
befallen sind, auch nach jungem Klee, gibt es mitunter Milch von 
bitterem Geschmack. 

Einen Geruch besitzt ganz reine Milch nicht; dies kann man 
leicht, namentlich bei freilebenden Tieren (Kühe auf den Schweizer- 
alpen) konstatieren, wenn man die Haut des Euters und der Striche 
vor dem Melken sorgfältig reinigen lässt, so dass keine Hautpar- 
tikelchen mit in die Milch kommen. Diese Hautpartikelchen erteilen 
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der Milch einen Geruch, welcher von den freien und flüchtigen Fett- 
säuren des Hauttalges herrührt. Die Kuhmilch, welche wir für ge- 
wöhnlich bekommen, ist meist in dieser Weise verunreinigt. Dazu 
aber kommt bei den stallgehaltenen Tieren noch eine mehr oder 
weniger starke Verunreinigung mit Stallkot und mit Bakterien, wo- 
durch ebenfalls allerlei Riechstoffe in die Milch gebracht bezw. in 
ihr erzeugt werden. 

Die Reaktion der Milch ist amphoter, d. h. sie reagiert sowohl 
sauer wie alkalisch gegen blaues, bezw. rotes Lackmuspapier. Diese 
verschiedenartige Reaktion ist wohl darauf zurückzuführen, dass sie 
sowohl zweifach phosphorsaures Salz , wie einfach phosphorsaures 
Alkali, beide an Kasein gebunden, enthält, und dass die Kohlensäure, 
welche in der Milch enthalten ist, die saure Reaktions des zwei- 
fach phosphorsauren Alkalis erhöht, denn die Milch wird beim 
Erliitzen, wenn die Kohlensäure gasförmig ausgetrieben wird, stärker 
alkalisch. Beim Erhitzen soll auch eine andersartige Bindung in der 
Milch zwischen den Phosphaten und dem Kasein eintreten, wodurch 
die Reaktion mehr alkalisch wird. 

Wird die Milch durch irgend welche Einflüsse sauer, kommt es 
zu deutlich saurer Reaktion, dann gerinnt die Milch, dann wird 
das gelöste und stark gequollene Kasein unlöslich und fällt flockig aus. 

Die Wärmekapazität der Milch ist geringer als die des 
Wassers; um 1 kg Kuhmilch um l 0 C. wärmer zu machen, braucht 
man nicht, wie beim Wasser eine ganze, sondern nur etwa 0,85 
Kalorie. Der Siedepunkt liegt etwa 1 0 C. höher, und der Gefrierpunkt 
etwa 0,58° C. tiefer als beim Wasser. 

Ihre grösste Dichtigkeit hat die Milch nicht bei 4° C. 
wie das Wasser, sondern etwa bei — 0,3 0 C. 

Das spezifische Gewicht der Milch ist sehr verschieden, 
je nach dem Fettgehalte derselben. 

Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes und die Faktoren, von welchen 
dasselbe abhängig ist, sind namentlich deshalb von Bedeutung, weil sich die ge- 
wöhnliche marktpolizeiliche Kontrolle auf die Bestimmung des spezifischen Ge- 
wichtes gründet. Wie schon vorhin bemerkt, haben wir in der Milch leichtere 
Substanzen wie das Wasser, vor allem das Butterfett ; wie wir bald sehen werden, 
sind aber in der Milchfltissigkeit auch feste Substanzen gelöst, welche schwerer 
wie Wasser sind. Wir haben also in der Milch ein Gemisch von verschieden 
schwer wiegenden Anteilen, welche auch ein verschiedenes spezifisches Gewicht 
haben. Im wesentlichen können wir drei Bestandteilgruppen annehmen: Das 
Gesamtei weis nebst Milchzucker und Asche, vom spezifischen Gewichte 1600; 
das Butterfett — 030, und das Wasser (als Vergleichungsobjekt) vom spezifischen 
Gewichte 1000. Es ist nun zu bemerken, dass Temperaturänderungen das spezifische 
Gewicht etwas beeinflussen , in der Weise, dass eine Änderung um 5 0 C. das 
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spezifische Gewicht immer um V 10 » 4er oben genannten Skala erniedrigt oder 
erhöht, so zwar, dass eine Milch, deren spezifisches Gewicht bei 15 0 C. = 1088 
ist. bei 20 * C. nur 1082 wiegt. 

Bin niedriges spezifisches Gewicht kann also bedingt werden durch 
einen geringen Gehalt an fettt'reier Trockensubstanz, oder es kann durch 
hohen Gehalt an Fett bedingt sein und umgekehrt. Es ist zu verstehen, 
dass die Bestimmung des spezifischen Gewichtes allein der Markt- 
polizei nicht genügen darf, eine Milch als verfälscht zu bezeichnen. Besteht 
die Polizei Vorschrift, dass das spezifische Gewicht der nicht zu beanstandenden 
Milch nicht unter 1028 sinken darf, so kann eine Milch, welche ganz ausser- 
ordentlich fettreich ist, dieserhalb konfisziert werden, denn ihr Gewicht kann 
auf 1027 sinken. Andererseits kann ein raffinierter Milchfälscher zunächst die 
Milch teilweise entrahmen ; damit wird das Gewicht in die Höhe getrieben ; dar- 
nach setzt er wieder Wasser zu und bekommt das richtige spezifische Gewicht, 
welches die Polizei Vorschrift verlangt, heraus. Er hat dann die Milch zweimal ge- 
fälscht. aber sie hat das marktpolizeilich verlangte spezifische Gewicht. 

Das spezifische Gewicht der Kuhmilch beträgt im Mittel bei 
15° C. 1031, mit Schwankungen von 1027 bis 1034. Abgerahmte 
Magermilch hat ein Gewicht von 1032 bis 1037. Rahm hat ein mittleres 
Gewicht = 1010, mit Schwankungen yon 950 bis 1028. 

Das spezifische Gewicht der Stutenmilch beträgt im 
Mittel 1035, das der Eselsmilch schwankt zwischen 1031 und 
1036, die Schafmilch hat im Mittel 1039, Schweinemilch 1030 
bis 1038, Ziegenmilch 1030 und Hundemilch 1034. 

Lässt man die Milch ruhig stehen, so ordnen sich die Bestand- 
teile in etwa nach dem spezifischen Gewichte an. Die fein verteilten 
Fetttröpfchen steigen in die Höhe und sammeln sich in einer dick- 
flüssigen, gänzlich undurchsichtigen Schicht an der Oberfläche als 
Rahm oder Sahne an. Die untere Flüssigkeit, die Magermilch, wird 
bläulich, deutlich durchscheinend und spezifisch schwerer. 

Normale Kuhmilch gerinnt nicht beim Kochen, sondern wird, 
wie schon erwähnt, stärker alkalisch und dadurch sowohl, wie durch 
die Tötung immer in der rohen Milch befindlicher Spaltpilzkcime 
erst recht vor dem Gerinnen bewahrt. 

2. Chemie der Milch. 

Wie schon erwähnt, ist die Milch ja keine einheitliche Flüssig- 
keit wie Wasser oder wie eine Zuckerlösung, sondern sie ist eine 
Aufschwemmung, eine Emulsion von an sich unlöslichem, aber sehr 
fein verteiltem Material in Wasser, welches Zucker und Salze in 
Lösung und in hohem Quellungszustande befindliche Eiweisskörper 
enthält. 

Die Hauptmasse der Ei weisskörper der Milch wird durch 
das sogenannte Kasein dargestellt. Dieses Kasein ist nicht etwa 
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Eiweisskörper und Fett sowie 


ein Alkalialbuminat (s. S. 11), sondern es ist eine Verbindung eines 
Nukleoalbumines mit einem anderen Eiweisskörper und mit pliosphor- 
saurem Kalk (Dicalciumphosphatkasein) ; dieses Kasein findet sieh 
stark gequollen und ist wiederum in Verbindung mit einfach phosphor- 
saurem Alkali, wodurch es gerade in dem Quellungszustande erhalten 
wird; durch Zusatz von Labferment oder von Säure kann mau 
das Kasein chemisch verändern und ausfällen; dann erhält man den 
Käse, welcher durch einen Gärungsprozess reif und zum Genüsse ge- 
eignet gemacht wird. In der Kuhmilch finden wir 2,9 bis 3,3 °/° Kasein. 

In der Milch finden wir nun von Eiweisskörpem noch einen 
Globulinkörper, das Lactoglobulin, in sehr geringer Menge. Ferner 
ein Albumin, das Lactalbumin, welches zu etwa '/* # /® vorhanden 
ist; schliesslich findet man mach Säurefällung des Kaseines und Er- 
hitzen der Testierenden Milchfllissigkeit, also nicht als Normalbestand- 
teile) geringe Mengen von Pepton und Proteosen (dem Pepton 
ähnliche Körper). 

Das Fett findet sich in Form von sehr kleinen Fettröpfchen, 
in flüssigem oder halbflüssigem Zustande. Nach den Zählungen 
Schellenberger’s sind 2- 6 Billionen Fettröpfchen in 1 Liter Milch 
vorhanden; Bohr fand die Grösse der Milchkügelchen in der Kuh- 
milch schwankend zwischen 0,14 und 6,3 •> l ); dabei sind im Liter 
Milch 2,6 bis 11,4, im Mittel 5,6 Billionen derselben enthalten. 
Die Fettröpfchen werden umhüllt von einer ausserordentlich 
dünnen Hülle des Kaseins, welches, wie schon erwähnt, im 
Quellungszustaude sich befindet und dadurch eine die Emulsion er- 
haltende Kraft besitzt. Zerstört man die Kaseinhullen, z. B. durch 
Zusatz von Kalilauge, dann kann man mittelst Äthers, Chloroform 
oder Benzin oder eines sonstigen, das Fett lösenden, Agens das Fett 
extrahieren. 

Der Schmelzpunkt des Butterfettes liegt zwischen 29 und 37° C. ; 
der Erstarrungspunkt zwischen 19 und 24* C. Unter gewöhnlichen 
Verhältnissen ist das Butterfett flüssig, unter der Einwirkung von 
Erschütterungen, bei gleichzeitiger Abkühlung im warmen Sommer, 
wird es fest, darauf beruht das Prinzip des Butterns, und die Er- 
scheinung, dass die Wärme das Aufrahmen begünstigt, Kälte dasselbe 
verzögert. 

Das Butterfett enthält alle normalen Fettsäuren, mit einer ge- 
raden Anzahl von Kohlenstoffatomen von Ca bis Cao als da sind: die 
Essigsäure (CaHaOa), die Buttersäure (CaHsOa), die Capronsäure 

*) I u = */iooo mm. 
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(CeHisOj), die Caprylsäure (CsHieOs), die Caprinsäure (CioHaoO»), die 
Laurinsäure (CijHjiOs), die Myristinsäure (CuHaaOa), die Palmitin- 
säure (CuHssOa), die Stearinsäure (CisHasOs), die ArachinsäurefCaoHioOa), 
ferner noch die ungesättigte Ölsäure (C 18 H 34 O 2 ); alle diese Säuren 
sind in Verbindung mit Glyzerin. An fettähnlichen Körpern finden 
wir noch Lecithin und Cholesterin, ferner das Triglyzerid der 
Ameisensäure. 

Die spezifischen Fette, das Butyrin, Capronin, Caprylin und 
Caprinin machen zusammen nur etwa 6 bis 7 °/o des gesamten Butter- 
fettes aus; 30 °/o entfallen auf die Ölsäure, der Rest auf die Stearin- 
und Palmitinsäure. Der Fettgehalt der Kuhmilch schwankt ganz 
erheblich zwischen 1,07 und 9 °/o ; im Mittel enthält sie 3 bis 
37» 7» Fett. 

Das Fett der Kuhmilch ist die uns bekannte Butter. Die 
Farbe derselben sowohl, wie die Konsistenz des Fettes ist in 
etwa von der Nahrung abhängig. Kraftfuttermittel: Baumwoll- 
saatmehl, Leinkuchen, Erdnusskuchen, Palmkernkuchen undLeguininosen 
geben ein konsistenteres Fett, eingesäuertes Material, Mais, Rttben- 
blätter und Rapskuchen bedingen eine weichere Beschaffenheit des 
Butterfettes. 

Das Fett der Stutenmilch ist schmalzartig, halb ölig; es 
findet sich eine eigene Säure, die Equinsäure als Glyzerid in diesem 
Fett. Das Fett der Eselsmilch sieht weiss aus, das der Schaf- 
und Ziegenmilch blassgelb, ersteres ist halb flüssig, letzteres ist 
etwas fester. 

Um die Fettmenge in der Milch zu bestimmen, hat man ver- 
schiedene, teils genaue, teils angenäherte Resultate gebende, Methoden, 
von der regelrechten chemischen Analyse beginnend, bis zur Cremo- 
inetrie, d. h. dem Einfachsten, nämlich der Höhenmessung der in 
24 Stunden sich ansammelnden Rahmschicht. Es ist für viele Be- 
triebe sehr wichtig, schnell zu erfahren, wie viel Fett in der Milch 
ist; für einfach und schnell auszuftlhrende, dabei nicht kostspielige 
und doch sehr genaue Fettbestimmungen ist das Gerber’sche Ver- 
fahren der Fettbestimmung sehr zu empfehlen. *) 

') Dasselbe wird ausgefilhrt mittelst der Zentrifuge von N. ö erber (siehe 
Fig. 21 und 22). Diese Zentrifuge wird von Franz Hugershoff in Leipzig (Caro- 
linenstrasse 13) angefertigt und ist für die Bestimmung des Fettes in Voll- und 
Magermilch, in den Milchprodukten (kondensierte Milch , Rahm, Butter. Käset, 
sowie für die Wasserbestimmung in Butter und Margarine brauchbar. 

Man bringt 10 ccm technisch reine Schwefelsäure von 1,850 bis 1,825 spezi- 
fischen Gewichtes (bei 15"C.) mittelst einer Pipette (oder mittelst des dem Apparat 

Hagemano, Pnysioiogie der Haustiere. 10 
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Milchzucker, anorganische 


Als Kohlehydrat enthält die Milch einen eigenen Zucker, den 
Milchzucker, welcher die Zusammensetzung CuHjaOu hat, also ein 
Disaccharid ist und mit einem Moleklll Kri8tallwasser(CuHaaOii -(-HaOi 
in harten rhombischen Prismen kristallisiert; er schmeckt nur 
schwach stiss. 

beigelieferten Säure - Automats') in «las Butyrometer genannte Röhrchen und 
schichtet darauf 1 ccm chemisch reinen Amylalkohol von 0,815—0,818 spezifischem 

Gewicht bei 15*C'. und von 124 bis 130 ’C. 
Siedepunkt. Der Zusatz von Amylalkohol 
darf erst kurz vor dem Milchzusatz erfol- 
gen; der Amylalkohol kann aber anch mit 
der Milch vorher vermischt werden. Anch 
müssen Schwefelsäure und Amylalkohol 
vor dem Abraessen nahezu 15 “C. warm 
sein. Darauf misst man 11 ccm Milch von 
15 " ( ’. ab . lässt dieselbe aus der Pipette 
an der Bauchung des Butyrometers auf 
den Amylalkohol — nicht in die Säure, 
um starkes Erwärmen zu vermeiden — 
fliessen. verschliesst das Butyrometer 
sehr gut mit einem trockenen und risse- 
freien Kautschukpfropfen und schüttelt 
unter Fest halt en des letzteren rasch durch. 
Wenn alle Milch gelöst ist. wendet man 
das Butyrometer einigemale hin und her, 
setzt es 15 Minuten aber nicht länger 
— vor «lern Zentrifugieren in Wasser 
von 00 bis 70 •. C., bringt es darauf - jedes- 
mal zu mindestens zweien, die einander 
gegenüber liegen - in die zugehörige Zentrifuge mit Schnur-, Exzelsior- oder 
Rapidanzug und zentrifugiert 2 — 8 Minuten, d. h. also so lange, bis sich das Fett 
in schöner lichthrechcnder Sehicht scharf ausgeschieden hat. Proben, welche 
nicht scharf genug ausgeschieden sind, werden abermals einige Minuten erwärmt 
und noch einmal zentrifugiert. Auch ist darauf zu achten, dass die Füllung 
ausser der Fettschicht bis über den Nullpunkt hinausragt, weil sonst die Fett- 
schicht beim Zentrifugieren leicht zu tief sinkt und nicht ahgelesen werden 
kann. Dieses kann nötigenfalls durch Hinaufpressen des Pfropfens leicht er- 
reicht werden. 

Nach dem Zentrifugieren wird das Röhrchen noch einige Minuten in 00 
bis 70° ('. warmes Wasser gestellt, herausgenommen und nun rasch abgelesen, in- 
dem man dasselbe gegen «las Licht hält, den Pfropfen etwas heranszieht, die 
Fettschicht entweder unten oder oben auf einen Ha u p t te i 1 s t r ie li einstellt 
und nun rasch die Höhe der Fettschicht in \io Teilstrichen oder Graden abliest. 
Bei Vollmilch gilt der niedrigste, bei Magermilch dagegen der mittlere 
Punkt des o I) e r e n Me n i s k us als «lcr ri c h t i ge A b le sun gspu n k t. Die 
abgclesene Anzahl Teilstriche oder Grade multipliziert mit '/ 10 s >ud Fett- 
prozente (also z. B. abgelegene Grade 55 mal 'jia — 3,5 Gewichtsprozent 



Ul Fig. 22. 

Fig. 21. Gerber'srlie Milch- 
Butyrometer. Zentrifuge. 
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In der Pferdemilch findet er sich zu 3,6 — 9 °/o, in der Kuhmilch 
zwischen 3,2 und 5,7 °/°. 

Der Milchzucker wird durch Fermente, bezw. durch einen eigenen 
Spaltpilz, unter Wasseraufnahme leicht in Milchsäure zerspalten, 
hierauf beruht das Sauerwerden der Milch. 

Die anorganischen Salze in der Milch schwanken zwischen 
0,7 — 0,9°/»> die Milchasche enthält Kali, Natron, Kalk, Magnesia, 
Eisenoxyd, Phosphorsäure, Chlor, ferner Schwefelsäure und Spuren 
von Jod und Fluor. Dabei ist es sehr bemerkenswert, dass die 
anorganischen Bestandteile der Milch' in einem wesentlich anderen 
Mischungsverhältnisse, wie sonst in den tierischen Flüssigkeiten Vor- 
kommen; die Mineralsubstanzen der Milch nähern sich der Asche- 
zusammensetzung der festen Organe ; wie dort das Kali bei weitem 
Uberwiegt, so tritt auch in der Milchasche das Natron gegenüber 
dem Kali sehr zurück. Ferner ist der Gehalt an Kalk und Phosphor- 
säure sehr bedeutend. 

Die Untersuchungen der Asche aus Kuhmilch, Stutenmilch und 
Hundemilch ergaben in Prozenten: 


100 Teile MUchasche aus: 

Kuhmilch 

Stutenmilch 

Hundemilch 

enthielten an : KaO 

23,54 

25,44 

10,74 

NaaO 

11,44 

3,38 

6,13 

CaO 

22,57 

30,09 

34,44 

Mgü 

2,84 

3,04 

1,49 

Pa Os 

27,68 

31,06 

37,49 

CI 

11,62 

7,50 

12,35 

F*a Oa 

0,31 

0,37 

0,14. 


An sonstigen Bestandteilen finden sich Spuren von Harnstoff, 
Kreatinin, Xanthin, Sulfocyanverbin düngen, Resorcin, 
Plien ol und Mucin. Die Kuhmilch enthält konstant etwa 7 10 °/° 
Zi t ro n ensäure (C«Hr 07) als Alkalisalz. Ritthausen stellte aus 
der Kuhmilch auch einen dextrinartigen Körper her, welcher nach 
Kochen mit Schwefelsäure stark reduzierend wirkte. 

Fett). Die Ablesung kann mit Sicherheit auf '/i° = 0,05 Gewichtsprozent ge- 
schehen, also 38*/* “ = 3,35 Gewichtsprozent Fett; '/* un, l 7* Grad lassen sich 
besonders mittelst einer Lupe abschiUzen. 

Man liest stets zweimal ab, einmal oben, das audennal unten, wobei zu 
beachten ist, dass der Einsteüungspunkt mit dem Pfropfen auch wirklich fest- 
gehalten wird. Stimmen zwei Ablesungen nicht untereinander, so setzt man das 
Butyrometer noch einmal kurze Zeit ins Wasserbad und liest nochmals ab. 
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Colostrum Zusammensetzung. 


Die quantitative Zusammensetzung der Milch ist in 
Mittelzahlen die folgende: 

100 Teile Milch von der: 



Frau 

Kuh 

Stute 

Eselin 

Zibbe 

(Schaf) 

Ziege 

Sau 

Hündin 

enthalten an: 
Wasser . . 
festen Stoffen 

87,« 

87.3 

90,6 

90,1 

83.6 

86,9 

84,1 

77,0 

zwischen . 

8,6-16,1 

9,8-19,7 

7,5-11,8 

7,8-12,0 

12,3-27,5 

9,8-18,0 10,7-19,6 16,9-34,3 

Mittelwert der 









festen Stoffe 

12.4 

12,7 

9,4 

9.9 

16,4 

13,1 

15,9 

23,0 

Eiweisskörper 

2.0 

3,4 

2,0 

1,8 

5,1 

3,8 

7,2 

9.7 

Fett .... 

3,7 

3,7 

1.1 

1,4 

6,2 

4,1 

4,6 

9,3 

Zucker . . . 

6,4 

4,9 

5,9 

6.2 

4,2 

4.4 

3.1 

3,1 

Salze . . . 

0.3 

0,7 

0,4 

0.5 

0,9 

0,8 

1,0 

0,9. 


3. Das Colostrum. 

Von besonderer Bedeutung ist noch die sog. Biestmilch oder 
das Colostrum, welches andere Eigenschaften und auch eine andere 
chemische Zusammensetzung wie die normale Milch besitzt. 

Das Colostrum ist die kurz vor oder in den ersten Tagen nach 
dem Gebärakt produzierte Milch; es sieht gelblich weiss bis röt- 
lich braun aus, schmeckt schwach salzig, reagiert sauer, hat 
ein spezifisches Gewicht von 1040 bis 1080 und gerinnt beim Kochen. 

Versetzt man das Colostrum mit Lab, welches ja sonst eine 
Ausfällung des Kaseins, eine Gerinnung, bewirkt, dann sieht man, 
dass das Lab ohne Einwirkung auf das Colostrum ist; stellt man 
das Colostrum zum A ufrahmen hin, dann rahmt es nicht auf wie 
Milch, sondern es gerinnt nach einer gewissen Zeit. 

Das Fett im Colostrum hat einen höheren Schmelzpunkt, näm- 
lich einen solchen zwischen 40 — 44° C. ; es ist auch sehr viel Lecithin 
darin. Als Kohlehydrat enthält das Colostrum Traubenzucker und viel- 
leicht Galactose. In den Eiweisskörpern ist auch ein Unterschied 
zwischen Colostralmilch und gewöhnlicher Milch, insofern als viel 
Albumin und Globulin darin ist. Es findet sich sehr viel Phosphor- 
säure und Kalk, sowie Magnesia, welche zum Teil mit Nucleinkörperu 
verbunden ist; der Gehalt an Kali und Natron ist vermindert. 

Die Untersuchung des Colostrum, von einer Kuh sofort nach 
dem Kalben gewonnen, ergab eine Zusammensetzung von 73 °/o Wasser 
und 27 °/o Trockensubstanz. In der letzteren fanden sich 2,65 °/« 
Casein, 16,56 °/° Albumin, 3,54 °/o Fett, 3,07®/» Zucker und 1,18 °/o 
Asche. 
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Mikroskopisch sieht man im Colostrum die sog. Colostrum- 
körperchen, das sind mit Fett beladene Rundzellen, welche sich 
amöboid bewegen; ferner auch andere Zellengebilde, die teils Fett 
enthalten, teils auch nicht. 

4. Sekretion der Milch. 

Die Milchdrüse ist ihrem histologischen Baue nach ein 
Mischungsprodukt von acinösen und tubulösen Drüsen. Wir finden 


I. n. 

Fig. 28 . Milchdrüse. 

I. Im ruhenden, II. Im tätigen Zustande. 

C Kapillargeffts.se, in denen das Blut F Fettröpfchen. 

strömt. Die Parenchymzellen sind sehr gross, die 

Die Parenchymzellen sind klein, die Aciui auch dadurch vergrössert ; der 
Hohlrftume der Acini gross. Hohlrnum ist kleiner und mit frisch- 

gebildeter Milch erfüllt. 

in ihr Milchgänge, in welche die DrUsenschläuche einmünden. Bei 
jugendlichen Tieren sind die DrUsenschläuche dicht mit Zellen ange- 
füllt. Wachsen die Drüsen, so vergrössern sich die Tubuli und die 
Acini, die Zellen bedecken überall die Ränder und Flächen, sodass 
wir in den Drüsenschläuchen und Acini selber gleichsam leere Hohl- 
räume haben. Kommt die Milchdrüse in Tätigkeit, so nehmen die 
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Drüsenzellen aus dem Blute her sehr energisch Ernähruugsmaterial 
auf, vergrössern sich sehr stark und stossen dann einen Teil des ver- 
grösserten Zelleibes in das Lumen des Acinus hinein ab. Der an 
der Wand verbleibende Restteil der einzelnen Zellen enthält das 
eigentlich Funktionierende, das lebendige Protoplasma, er regeneriert 
sich auf Kosten des Blutes wieder von neuem zu einer sehr grossen, 
oder Ubergrossen MilchdrUsenzelle, welche wiederum einen Teil ihres 
Zelleibes, in den Acinus hinein , zur Milchbildung hergeben kann 
(siehe Fig. 23). 

Die Milchsekretion geht nicht auf dem Wege der einfachen 
Transsudatbildung vor sich, sondern wir sehen in der Milch ein von 
den Drllsenepithelien aus dem Bluttraussudate erar- 
beitetes Produkt. Das beweist der Umstand, dass wir in der 
Milch eine ganze Reihe von Bestandteilen haben, die sonst im Tier- 
körper nicht Vorkommen. Ferner ist das quantitative Verhältnis 
mehrerer Bestandteile zueinander ein anderes in der Milch wie sonst in 
den Körpersäften, bezw. in dem Bluttranssudate. Weder Milchzucker, 
noch das Kasein finden wir sonst im Tierkörper, und auch ein Fett 
von der Zusammensetzung des Butterfettes ist nirgendwo in den 
tierischen Geweben nachgewiesen worden. Die eigenartige Zusammen- 
setzung der Milchasche, ihr Kalireichtum, ist bereits erwähnt und 
deutet auch gerade darauf hin, dass ein grosser Teil der Milch durch 
Zerfall fester Substanzen des Tierkörpers, welche immer kalireich 
sind, entstanden ist. 

* * 

* 

Über die Intensität der Drlisenzelltätigkeit geben uns die ana- 
tomischen Betrachtungen des Euters in Beziehung zur Grösse der 
Milchsekretion bemerkenswerte Aufschlüsse. 

J. Tereg gibt folgende Daten darüber. 

Eine Holländer Kuh, welche 25 kg Milch täglich in 3 Gemelken 
gibt, hat ein Euter, welches ausgemolken etwa 4,8 kg wiegt. Die 
tierischen Gewebe und auch das Euter haben annähernd 24,2 0 o 
Trockensubstanz. Das Euter enthält also 1,16 kg feste Substanzen. 
Die 25 kg Milch haben, wenn wir 10 “/« Trockensubstanz in der Milch 
annehmen, einen Gehalt an Eiweiss, Zucker, Fett und Mineralsubstanz 
von 2*/j kg. Man sieht also, dass das Euter, selbst wenn die ganze 
Masse von 1,16 kg fester Substanz aus secemierenden Zellen be- 
stände, sich am Tage zweimal erneuern müsste; es ist aber ganz 
unmöglich, die ganze Masse der Trockensubstanz des Euters auf 
secernierende Zellen zu beziehen, denn es ist Bindegewebe und glatte 
Muskulatur, es sind Blutgefässe und Nerven im Euter neben dem 
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Parenchym vorhanden. Die Substanz der secernierenden Zellen muss 
sich ihrer Masse nach täglich also öfter wie zweimal vollständig aus 
dem Blute regenerieren. 

Eine weitere, auch für die landwirtschaftliche Praxis 
w i c h t i g e u n d i n t e r e s s a n t e F r a g e ist die, ob die Milch dauernd 
abgesondert wird, oder ob sie unter bestimmten Verhältnissen z. B. 
unter dem Reize des Melkens bezw. des Saugens noch besonders 
reichlich geliefert wird. Auch darüber geben uns die anatomischen 
Verhältnisse einen Aufschluss. 

Das vorher erwähnte Euter hat im prall gefüllten Zustande 
ein Volumen von etwa 6,7 Liter; davon sind etwa 45 °/# Hohlraum. 
Es ist also für rund 3 Liter Milch Raum im Euter vorhanden, und 
nur diese 3 Liter können im Euter vorrätig sein, wenn man mit dem 
Melken beginnt. Die in Rede stehende Kuh muss aber, wenn sie 
25 kg Milch am Tage geben soll, mit jedem Gemelk etwa 8 Liter 
geben, infolge dessen ist es klar, dass während des Melkens (resp. 
des Saugens vom Kalbe) sehr stark Milch secerniert wird; in unserem 
Falle etwa 5 Liter. 

Die vorstehenden Daten schienen mir bezüglich des Euter- 
gewichtes und des Eutervolumens merkwürdig klein. Ich habe daher 
8 verschiedene Euter von Holländer-, Simmenthaler- und Wester- 
wälderkühen ausgemessen und im Mittel gefunden , dass auf eine 
tägliche Milchgabe von 18,5 Liter ein Euter (einschl. Fett und Haut) 
von ca. 18 Liter Kubikinhalt kommt, welches etwa 19 kg wiegt ; 
ferner fand ich, dass die das Euter umgebende Haut, das Fettgewebe, 
die Sehnen und Bauchmuskelteile etwa '/:> des ganzen Gewichtes aus- 
lnachten, sodass die betreffenden Euter selber etwa 12,5 kg wogen 
und 12 Liter Raum einnalnnen. Aber selbst bei diesen Raum- und 
Gewichtsverhältnissen ist immer noch eine gewisse Sekretion während 
des Melkens nachgewiesen, denn wenn wir 45 °/o Hohlraum in dem 


Euter annelimen, dann haben wir 


12 . 45 
100 


= 5,4 1 Raum zur Ver- 


fügung, die zwischen zwei Melkzeiten produzierte Milch aufzunehmen 
und dieser Raum ist nicht ausreichend, um '/» von 18,5 gleich 6,2 1 
oder gar das Morgenmilchquantum von rund 9 1 (bei dreimaligem 
Melken mit ungleichen Zeitintervallen zwischen den einzelnen Melk- 
zeiten) zu fassen. 

Der Reiz zur Milchsekretion geht wahrscheinlich auf dem Wege 
von sensiblen Nerven, welche beim Melken oder Saugen stark erregt 
werden, durch die betreffende Rücken inarkspartie bezw. direkt zu den 
die Blutzufuhr regulierenden und zu den sekretorischen Nerven Uber. 
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Individuelle Eigenschaften, Rasse, Fütterung, 


5. Qualität und Quantität der Milch. 

Die Milch- Quantität und Qualität ist zunächst abhängig 
von individuellen Eigenschaften, d. h. von der Entwicklung des 
Euters bei den einzelnen Tieren. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass die 
Grösse des Euters nicht das allein Massgebende ist, denn es kann 
ein sehr grosses Euter vorhanden sein, welches aber iin wesentlichen 
aus Bindegewebe und Fett bestehen kann, während das secemierende 
Drllsenparenchym sehr zurücktritt, sodass dieses grosse Fleisch- 
euter nur sehr wenig Milch zu geben im stände ist. Andererseits 
kann ein beim geschlechtlich ruhenden Tiere sehr klein erscheinendes 
Euter sich während der Trächtigkeit ganz kolossal entwickeln und 
darnach natürlich auch entsprechend viel mehr Milch liefern. 

Zweitens kommt die Rasse der Tiere in Betracht. Bei gleicher 
Fütterung liefert eine Short horn Kuh gegenüber einer Holländer Kuh 
im Durchschnitt eine Milch, welche um ein ganzes Prozent an Fett 
und Kasein reicher ist. Die Niederungsrassen wie Holländer, Olden- 
burger, Angler und Breitenburger Tiere geben mehr, aber an Fett 
und Kasein ärmere Milch, die Höhenrassen, Allgäuer, Simmentaler, 
Pinsgauer und Freiburger geben weniger, aber gehaltreichere Milch. 
Das englische, schottische und Alpenvieh hat Milch mit 13 — 14 °/o 
Trockensubstanz und 3 '/* — 4‘/**/o Fett. Das Holländer und norddeutsche 
Vieh hat 11—12 # /o Trockensubstanz, mit 3— 3 1 /* °/o Fett. Die Jersey- 
und Guernsey-Ktlhe endlich haben Milch mit 4—9 °/o Fett. 

Drittens kommt die Fütterung in Betracht. Da. wie vorhin 
ausgeführt, es zunächst darauf ankomint, die Drüsenzellen wachsen 
und sich vermehren zu lassen, so muss vor allem dem Protoplasma 
Eiwciss zur Assimilation und weiteren Verarbeitung gegeben werden. 
Ein gewisser E i w e i s s r e i c h t, u m muss im Futter vorhanden 
sein, natürlich darf auch kein Mangel an anderen Nährstoffen da 
sein. Will man aber die Milchproduktion steigern, dann muss man 
stets dafür sorgen, dass ein enges Nährstoffverhältnis erhalten bleibt, 
d. h., dass Eiweiss gegenüber dem Fett und Kohlehydrat im Futter 
etwa im Verhältnis von 1 : 5 — 6 gegeben werde. 

Das Fett in der Milch entsteht beim Pflanzenfresser sicher- 
lich nicht allein durch Ei Weisszersetzung; denn wie die Unter- 
suchungen von Karl Voit ergeben haben, schied eine Kuh in 
6 Tagen 2,024 kg Fett mit der Milch aus und zersetzte gleichzeitig 
in ihrem Körper, gemessen am Stickstoff des Harnes, 3,602 kg Ei- 
weiss; aus diesem Eiweiss konnten aber nur höchstens 1,851 kg Fett 
entstehen. Es ist nach Pflüger überhaupt fraglich , ob im Tier- 
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kürper aus Eiweiss Fett entsteht; allenfalls könnte es aber gerade 
bei der Milchsekretion durch Umwandlung in den Zellen der Milch- 
drüse auf ähnliche Weise wie bei der (pathologischen) fettigen 
Degeneration aus dem Eiweiss der Zellen entstehen ; demzufolge 
wäre dann aber die Menge des Harnstickstoffes durchaus kein Mass 
für die Grösse dieser Fettproduktion aus Eiweiss, denn im Harnstick- 
stoff findet sich der Ausdruck ftlr die Eiweisszersetzung sämtlicher 
Zellen des Tierkörpers, und nicht nur der für die Umsetzung in den 
MilclidrUsenzellen. 

Der Milchzucker entsteht bei Pflanzenfressern sowohl aus 
Eiweiss, wie auch aus anderen Nährstoffen, denn auch hungernde 
Pflanzenfresser sowohl wie reine Fleischfresser haben in ihrer Milch 
Zucker; allerdings wird die Milch eines hungernden Pflanzenfressers 
der Fleischfressermilch ähnlich. Eine normal ernährte Kuh gab eine 
Milch mit 13,6 °/° organischer Substanz, 4,4 "/« Fett, 5,0 ’/o Milch- 
zucker, 4,2 °/o Eiweiss. Als die Kuh l*/> Tag hungerte, gab sie eine 
Milch mit 14,4 “/# organischer Substanz, 4,2 °/o Fett, 3,9 °/o Milchzucker, 
6.3 °/o Eiweiss. Wir sehen also ein Minus an Zucker und ein Plus 
an Eiweiss beim Hungertier auftreten; d. h. die Milch des hungernden 
Pflanzenfressers ist der Fleischfressermilch ähnlicher geworden. 

Mancherlei Umstände weisen darauf hin, dass die DrUsenzellen, 
hezw. die ganze Milchdrüse auf bestimmte, vorläufig noch unerkannte 
Reizstoffe in der Weise reagiert, dass bei gleichem Futter und 
sonstiger gleicher Haltung, wenn Reizstoffe dabei sind, einmal mehr 
und das andere mal fettreichere Milch geliefert wird, als wenn solche 
Reizstoffe nicht dabei sind. Vor allem deuten die Fütterungsversuche 
mit Melasse darauf hin, denn unter der Verfütterung von Melasse 
gaben die Tiere zwar weniger, aber fettreichere Milch, als ohne 
Melassebeigabe, trotzdem ohne Melasse eine im ganzen und ins- 
besondere an Eiweiss intensivere Ernährung stattgefunden hatte. Es 
ist eine Aufgabe der Zukunft, solche Reizstoffe zu isolieren und 
näher kennen zu lernen. 

Bekanntlich werden tagtäglich sogenannte milchtreibende Mittel 
von Händlern angepriesen, deren Wirksamkeit auf die Milehsekretion durch 
Zeugnisse. Atteste u. s. w. als ganz unzweifelhaft nachgewiesen erscheint; ferner 
sind in der landwirtschaftlichen Praxis und in der Veterinärmedizin mehrere 
Präparate aus Pflanzen.samen bekannt , welche sich, wie z. B. Fenchelpulver, als 
milchtreibende Mittel, Lactagoga, bewährt haben sollen. 

Diese Mittel können immer dann als m i lc h t re i b e n d bezeichnet werden, 
wenn sie den Appetit der Tiere bei einem weniger guten und nicht wohl- 
schmeckenden Futter erhöhen und die Tiere zur Mehraufnahme von Futter an- 
regen, in deren Verfolg es auch zu verstärkter Milchsekretion kommt. 


Digitized by Google 



154 Milchsekretion und Bewegung, sowie Alter der Kühe. 

Hin Futter kann aber auch (infolge von Verregnen, Alter, schlechter Wer- 
bung, ungeeigneter Düngung u. s. w.) an sich recht, arm an irgend welchen Reiz- 
und Gewürzstoffen sein : auch dann werden die milchtreibenden Mittel mit Vor- 
teil gegeben werden können, weil sie dann, iu gutem Futter normaluiässig 
enthaltene, Reizstoffe zu ersetzen geeignet sind. Dass das Futter ohne weiteres 
derartige Reizstoffe enthält, lehrt ein Vergleich der Milchproduktion von stall- 
gehaltenen Tieren mit der von Weidetieren und besser noch die Milchproduktion 
desselben Tieres bei Trocken- und Grünfütterung in abwechselnden Perioden 
hintereinander. 

Viertens kommt in Betracht der Zeitpunkt der Laktations- 
periode. Die Laktationsperiode beginnt unmittelbar nach der Ge- 
burt und hält dann bei den einzelnen Haustieren eine verschieden 
lange Zeit vor; hei den Stuten dauert sie 5 — 9 Monate, bei den 
Kühen 1 — 3 Jahre und noch länger, wenn die Tiere kastriert werden 
oder gllst bleiben. Bei Schafen und Ziegen 15 -18 Wochen, beim 
Schwein 10 Wochen, bei Hunden und Katzen 4 — 6 Wochen. Kurze 
Zeit nach der Geburt, also im Anfänge der Laktationsperiode, steigt 
die Milchsekretion auf ihre grösste Höhe; sie hält sich dann wäh- 
rend der Hauptdauer der Laktationsperiode auf gleicher Höhe und 
fällt gegen den Schluss derselben ziemlich rapide ab. In der ersten 
Zeit ist die Milch verdünnter und in der letzten Zeit der Laktations- 
periode wird sie konzentrierter. 

Wie aus dem, die Milchsekretion betreffend, vorher Ausgeflihrten 
ersichtlich ist, bekommt man mehr Milch, wenn man die Tiere drei- 
mal am Tage melkt, als wenn mau sie nur zweimal melkt. 

Eine massige Bewegung der Milchkühe ist vollständiger 
Stallruhe vorzuziehen, denn wie die Untersuchungen von H. Munk 
und Morgen gezeigt haben, wird bei einer geringen körperlichen 
Bewegung mehr und gehaltreichere Milch geliefert, als wenn die Tiere 
ruhig im Stalle stehen. Es ist auch zu verstehen, dass eine massige 
körperliche Bewegung direkt den ganzen Stoffumsatz im Tierkörper, 
und also auch indirekt die Milchdrüse günstig beeinflussen muss. 
Die Heranziehung der Milchkühe zu Arbeitsleistungen beeinträchtigt 
allerdings die Milchsekretion, denn dann werden so und so viele 
Nährstoffe, die sonst der Milchsekretion zu gute kommen sollten, und 
so und so viel Liter Blut, die sonst in der gleichen Zeit die Milch- 
drüse mehr passieren würden, für die Zwecke der Arbeitsleistung in 
Anspruch genommen. 

Schliesslich ist die Milchsekretion abhängig vom Alter der 
Tiere. Eine erstmalig gebärende Kuh gibt meist nicht so viel und 
gute Milch, wie eine, die schon mehrfach gekalbt hat, ganz alte 
Tiere geben auch wieder weniger Milch. 
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Von praktischer Bedeutung namentlich gegenüber der polizei- 
lichen Marktkontrolle und der Stallprobenahme ist die verschiedene 
Zusammensetzung des ersten Gemelkes aus dem Euter gegenüber dem 
letzten. Bei einem Gemelke von 3 Liter aus den beiden Hinter- 
strichen einer Kuh wurden die ersten und die letzten 500 ccm der 
Mich getrennt aufgefangen und man fand im Mittel aus 4 Versuchen: 
Es enthielten an: 


_ 

die ersten 500 ccm 

die letzten i 

Fett 

. . 0,70 °/ 0 

4,73 % 

Kasein und Albumin . . 

. • 2,57 „ 

2,47 „ 

Zucker 

. • 5,13 „ 

5,21 „ 

Mineralsubstanzen . . . 

. . 0,69 ,, 

0,69 „ 

Hemialbumose und Pepton 

. . 0,11 „ 

0,12 „ 


Andere Untersucher fanden ähnliche Resultate. So fanden 
Cotta und Clark beim gebrochenen Melken in dem ersten halben 
Liter der Abendmilch zweier Kühe 1,83 und 1,76 °/o Fett, im letzten 
halben Liter der 7 und 6’/* Liter betragenden Milchmenge 11,50 
und 8,45°/® Fett. 

Yngve M eiander fand bei drei Kühen 
im ersten Drittel des Gemelkes 0,45 ; 0,45 ; 0,75 °/o Fett 
„ letzten „ „ „ 7,00; 6,60; 6,30 „ „ 

Es kann also eine dünnere, namentlich eine fettarmere, Milch 
dadurch gewonnen werden, dass das Personal die Kühe nicht richtig 
ausmelkt. Die Erklärung für den verschiedenen Fettgehalt der ersten 
und letzten Portion liegt darin, dass während der Ruhe des Tieres, 
als die Milch langsam sezerniert wurde und das Euter anfüllte, ein 
gewisses Aufrahmen statthatte, sodass die schwerere Flüssigkeit sich 
in den Milchzisternen nach unten hin und das Fett nach oben hin 
ansaminelte. Ferner gellt aus dem Drüsenparenchym auch die Flüs- 
sigkeit leichter heraus in die Zisterne hinein, wie das Fett, welches 
einen grösseren Widerstand findet. Schliesslich muss auch das 
Sekretionsprodukt der Drüse, welches, wie wir gesehen haben, unter 
dem Reize des Melkens energischer abgesondert wird, zuletzt nament- 
lich an festen Substanzen konzentrierter werden, weil der Körper 
schon eine gewisse Menge Flüssigkeit, hergegeben hat, und infolge- 
dessen das Bluttranssudat konzentierter geworden ist. 
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Kapitel V. Regenerierung des Blutes und innere 

Sekretion. - 

A. Bildung der Blutkörperchen. 

In der Abhandlung Uber die Resorption der Nährstoffe haben wir 
gesellen, wie das Blut Eiweiss bekommt, wie Kohlehydrate, Fette 
und anorganische Salze in dasselbe hineingehen; ferner haben wir 
erörtert, wie die Produkte der regressiven Stoffmetamorphose in die 
Lymphe gelangen, endlich wissen wir, dass durch den Ablauf der 
Stoffwechselvorgänge fortdauernd Zellmaterial verbraucht und 
zu Kohlensäure und Wasser oxydiert wird, wobei ja die Mineral- 
bestandteile und die stickstoffhaltigen Moleklllkomplexe als Stoff- 
wechselprodukte frei werden und dann mit dem Ham ausgeschieden 
werden. 

Wir sehen also die Möglichkeit klar vor uns, dass das Blut sich 
bezüglich seiner chemischen Bestandteile und bezüglich seines Plasmas 
dauernd unverändert halten kann insofern, als ihm für abgegebenes 
und verbrauchtes Material Ersatz zugeführt wird. Das Blutplasma 
ist aber nur der eine Hauptbestandteil des Blutes; ein ganzes Drittel 
des Blutes wird durch die Blutkörperchen bezw. die roten Blut- 
k ö r p e r c h e n dargestellt. 

Es fragt sieb nun, wie gross die Lebensdauer der roten Blut- 
körpereben ist. 

Zunächst wissen wir, dass alle Zellen nach einer gewissen 
Lebensdauer absterben, durch andere Zellen ersetzt werden müssen. 
Zweitens sind die roten Blutkörperchen kernlos, und das spricht 
dafür, dass sie keine jungen, sondern schon alte, schon umgewandelte 
Zellen sind. Drittens wird der Gallenfarbstoff, welcher dauernd 
mit dem Harn, in veränderter Form als Harnfarbstoff, und auch 
mit den Fäkalien ausgeschieden wird, aus zerfallenem Hämo- 
globin gebildet, denn die chemische Zusammensetzung des Gallen- 
farbstoffes und des Harnfarbstoffes sind sehr ähnlich und man findet 
in der Leber immer im Untergang begriffene rote Blutkörperchen, 
sodass die Annahme gerechtfertigt erscheint, dass das Hämoglobin 
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den Gallenfarbstoff bildet; daraus ist aber zu scliliessen, dass ein 
dauernder Untergang und die Auflösung einer gewissen Menge von 
roten Blutkörperchen statt hat. 

Zunächst gehen in der Leber selber nicht unbeträchtliche Mengen 
der roten Blutkörperchen zu Grunde. 

Eine weitere Stätte ftlr den Untergang von roten Blutkörperchen 
scheinen die grossen Lymphdrüsen zu sein, vor allem die Milz, 
denn man findet in der Milz den farblosen Blutkörperchen ähnliche 
Zellen, welche mit Teilen von roten Blutkörperchen erfüllt sind, welche 
gewissermassen abgestorbene rote Blutkörperchen gefressen haben. 

Dass sich rote Blutkörperchen intensiv und schnell neu zu bilden 
vermögen, geht daraus hervor , dass das Blut von Menschen und 
Tieren nach grösseren Blutverlusten sich binnen kurzer Zeit auf 
seine normale Menge und seinen normalen Gehalt an roten Blut- 
körperchen regeneriert. 

Es wird angegeben , dass die Lebensdauer eines roten Blut- 
körperchens nur etwa 12 Tage beträgt. 

Wo werden nun aber neue rote Blutkörperchen gebildet? Im 
embryonalen Leben entstehen (vergl. das Kapitel „Fortpflanzung”) 
rote Blutkörperchen im Bindegewebe, an den verschiedensten Stellen, 
aus wahrscheinlich besonders dazu präformierten Zellen, welchen 
man aber, soweit die Untersuchungen bisher vorliegen, nichts be- 
sonderes ansehen kann. 

Beim jungen neugeborenen und dem noch wachsenden Tiere 
finden sich grosse Organe, wie z. B. die Thymusdrüse, welche 
sich allmählich zurückbilden und welche, wie sicher nachgewiesen 
ist, grosse Quantitäten von Rundzellen liefern; diese Rundzellen 
mögen sich zum Teil wenigstens in rote Blutkörperchen umwandeln; 
Genaueres darüber ist aber noch nicht bekannt. 

Ferner findet mau sowohl bei wachsenden wie auch bei aus- 
gewachsenen Tieren im Knochen marke, namentlich im Marke 
der spongiösen Knochen, also vorzugsweise in den kurzen und platten 
Knochen, sowie in den Epiphysen der Röhrenknochen eine ganze 
Reihe von verschiedenartigen Zellen, welche Übergangs- 
stadien von farblosen zu roten Blutkörperchen dar- 
stellen. Fraglich bleibt es, ob die Zellen, welche den Anfangs- 
zustand darstellen, echte farblose Blutkörperchen sind, oder ob es 
andere, nur den farblosen Blutkörperchen ähnliche, Zellen sind. Man 
findet Zellen, welche leicht gelblich gefärbt sind, welche aber noch 
einen deutlichen Kern enthalten; darauf solche, die schon ganz gelb 
gefärbt sind, bei welchen dann noch an der Stelle der Delle der 
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Kern sich findet; tritt dann dieser Kern aus dem Blutkörperchen 
heraus, dann vermag der Zelleib wieder zusammen zu fliessen und 
durch das Fehlen der Substanz des Kernes ist die Delle gegeben, 
bezw. ihre Bildung veranlasst. 

Wir haben also überall im Knochenmarke eine Bil- 
dungsstätte von roten Blutkörperchen. 

Farblose Blutkörperchen werden in den sämtlichen Lymph- 
drtlsen und den Lyinphfollikeln , namentlich auch in der Wandung 
des Darmes und in der Milz fortdauernd neu gebildet und gelangen 
mit demLymphstrmn dauernd in grosser Menge und Anzahl in das 
Blut. 


B. Die Tätigkeit der Leber in Beziehung zum Blute. 

Wie wir gesehen haben, spielt die Leber eine grosse Rolle bei 
der Umwandlung des roten Blutfarbstoffes und auch bei der Eli- 
minierung der abgestorbenen roten Blutkörperchen. Die Leber hat 
aber auch sonst für den Stoffwechsel der Tiere noch eine höchst 
wichtige Funktion, insofern, als sie die Kohlehydratzufuhr zum 
ganzen Körper reguliert. 

Die mit dem Blute aus den Verdauungsorganen abgeflihrten 
gelösten Kohlehydrate (Dextrin. Maltose, Traubenzucker) werden zum 
grossen bezw. grössten Teile in der Leber zurückgehalteu. 

Dies wird dadurch bewiesen, dass das Lebervene nblut bei 
Kohle hydratfütterung beträchtlich ärmer an Kohle- 
hydraten ist, wie das Pfortaderblut. 

Die Form, in welcher die Kohlehydrate in der Leber aufge- 
speichert werden, ist. die des Glykogenes; dieses Glykogen findet sich 
in körnigen Einlagerungen der Leberzellen. 

Andererseits aber wird nach Bedarf in der Leber wieder das 
Glykogen umgewandelt in lösliches Kohlehydrat, in Traubenzucker, 
■welcher dann mit dem Lebervenenblute die Leber verlässt und im 
ganzen Körper nach Bedarf verbraucht werden kann. 

Die Leber erhält von dem sie durchströmenden Blute ein ge- 
wisses Quantum an festen Stoffen, welche sie dem Blute ent- 
nimmt; nämlich abgesehen von den schon erwähnten Zuckerarten 
noch Fette und anorganische Salze: dieses ist durch besondere Unter- 
suchungen nachgewiesen worden. 

Man findet nach jeder Mahlzeit entsprechend ihrer Reichlich- 
keit auch eine Fettinfiltration der Leber, welche vorübergehend ist, 
und bei welcher eine grössere Menge von Fett eine Zeitlang in der 
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Leber aufgespeichert wird; das Fett wird erst allmählich wieder ab- 
gegeben. 

Schliesslich wandelt die Leber auch, wie schon früher erwähnt, 
die aus dem Verdauungstraktus kommenden giftigen Substanzen, wie 
Phenol, Kresol und Ammoniaksalze in unschädliche, ungiftige Ver- 
bindungen, wie Phenol- und Kresolschwefelsäure, sowie Harnstoff uin. 

Dann endlich hält die Leber auch andere Giftsubstanzen, wie 
Metallsalze (Kupferverbindungen) zurück und gibt sie allmählich 
wieder mit der Galle in den Dannkanal ab, woselbst sie durch den 
Kot zur Ausscheidung gebracht werden können. 


C. Innere Sekretion. 

Es gibt noch mehrere Organe im Tierkürper, deren Funktionen 
noch recht wenig bekannt, bezw. ganz unbekannt sind. Für die 
Tätigkeit dieser Organe hat man in letzter Zeit eine eigene Be- 
zeichnung eingeführt; man spricht hier von der „inneren Sekre- 
tion.“ Man versteht unter der inneren Sekretion die Tätigkeit eines 
Organes bei welcher Produkte entstehen, welche sämtlich im Tier- 
körper selbst verbleiben, welche also im Tierkftrper entweder einen 
Kreislauf (intermediären Kreislauf ähnlich wie die Gallensäuren 
und andere Gallenbestandteile) vollfuhren, oder welche, nachdem sie 
ihren Zwecken gedient haben, oxydiert oder irgendwie ausgeschieden 
werden. 

Das Allgemeine Uber die Sekretionen findet sich schon 
Seite 1 18. 

Das Wort „Sekretion“, zu Deutsch „Absonderung“, wird ja sonst 
gebraucht, wenn wir von einer uns sichtbaren Produktion sprechen. 
Wir reden von Schleimsekretion, wenn wir z. B. aus der Nasenhöhle 
eines Tieres Schleim austreten sehen. Eine Milchsekretion hat dann 
statt, wenn im Euter die Milch gebildet wird u. s. w. In einem etwas 
übertragenen Sinne können wir, wenn wfir dies wollen, auch bei der 
Absonderung der männlichen Samenfäden aus dem Hoden und bei der 
Absonderung der Eier der weiblichen Tiere aus dem Eierstocke von 
einer Sekretion sprechen, -denn auch da kommen die Produkte dieser 
Tätigkeit, nämlich die Samenfäden bezw. die Eier in die Aussenwelt. 

Bei der inneren Sekretion kommt kein sichtbares 
Produkt in die Aussenwelt, sondern die Produkte verbleiben, 
wie schon erwähnt, zunächst unmittelbar nach ihrer Entstehung, teil- 
weise vielleicht auch dauernd, im Tierkörper selbst. 
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1(J0 Jede Sekretion ist eigentlich zugleich eine innere Sekretion. 

Es ist nun noch besonders hervorzuheben, dass eigentlich gar 
keine Sekretion statthaben kann, ohne dass gleichzeitig mit ihr eine 
gewisse innere Sekretion vor sich geht. Denken w ir an die Sekretion 
der Salzsäure im Magen, dann finden wir, dass nur das Blut, oder 
richtiger das Kochsalz bezw. ein kochsalzhaltiger Eiweisskörper des 
Blutes die Muttersubstanz für die Bildung der Salzsäure sein kann. 
Spalten die betreffenden Zellen in den MagendrUsen aus den Mutter- 
substanzen, welche entweder neutral oder schwach alkalisch sind, 
die stark saure Salzsäure ab, dann muss notwendigerweise der Rest 
der Muttersubstanz, welcher nicht in die Magenhöhle entleert wird, 
sondern vielleicht in die Lymphe gelangt, in den Lymphstrom, also 
nach innen in den Körper, sezerniert wird, entsprechend stark 
alkalisch sein, und ähnlich so müssen wir uns vorstellen, dass bei 
der Produktion einer jeden Drüse, sei es die Milchdrüse, sei es eine 
Speicheldrüse, oder sei es eine Drüse zur Bereitung des Darmsaftes 
oder sonst eine Drüse, welche ein Produkt von einer andersartigen 
Zusammensetzung wie das Blutplasma liefert, gleichzeitig Substanzen 
produzieren muss, die in die Lymphe gelangen, und ihrer chemischen 
Zusammensetzung nach dem Blutplasma gegenüber chemisch abge- 
ändert sind; in der Weise, dass immer eine stark saure Affinität im 
Blute gegenüber einer stark alkalischen Affinität im Sekrete zu 
fordern ist und umgekehrt. Dass wir eine innere Sekretion beispiels- 
weise auch bei der Produktion der Samenfäden und der weiblichen 
Eier haben, dass eine solche also von den Keimdrüsen ausgeht, be- 
weist uns der grosse Einfluss, den das Vorhandensein und die Tätig- 
keit der Keimdrüsen auf den ganzen Habitus der Tiere ausliben; 
denken wir hier z. B. an das gänzlich andere Aussehen eines Stieres 
oder eines Hengstes, gegenüber einem Ochsen oder einem Wallach, 
und erinnern wir uns der Tatsache, dass die menschliche Frau zur Zeit 
der Pubertät ebenfalls in kurzer Zeit einen veränderten Habitus be- 
kommt, und dass in den klimakterischen Jahren die Frauen vielfach 
einen männlichen Habitus bekommen. 

Als spezielle Organe für die innere Sekretion sind im Tier- 
körper die Schilddrüse, die Nebennieren, der Gehirnanhang 
und die Zirbeldrüse anzusprechen. 

Die Funktionen dieser fünf Organe sind durchaus noch nicht er- 
kannt, und man weiss auch bisher nur sehr wenig über die Art 
ihrer Sekretion. Dass sie tatsächlich stark wirken und den Organis- 
mus im Ganzen, in früher ungeahnter Weise, beeinflussen, hat man 
einerseits durch Krankheitszustände erfahren und anderseits dadurch, 
dass man entweder diese Organe künstlich entfernt hat, oder dass 
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man Substanzen, Präparate, welche aus den Organen hergestellt 
waren, an Tiere verfuttert hat. 

1. Die Schilddrüse. 

Bezüglich der Schild drüse hat man nachgewiesen, dass durch 
eine vollständige Exstirpation derselben in kurzer Zeit unter allge- 
meinem Kräfteverfall (Kachexie, wie man in der Medizin sagt) der 
Tod der Tiere eintritt. Bei Menschen fand man, als die Schilddrüse 
durch Krankheitsprozesse bei ihnen zu Grunde gegangen war, eben- 
falls einen Kräfteverfall und auftretenden Blödsinn, sodass die Men- 
schen erst idiotisch, darnach blödsinnig wurden, und endlich starben. 

Man hat aus Schilddrüsen eine Substanz hergestellt, einen Schild- 
drüsenextrakt,, und hat diese Schilddrüsensubstanz, welche haupt- 
sächlich aus Schaf Schilddrüsen hergestellt wurde, an Menschen und 
Tiere verfuttert ; danach hat sich die höchst auffallende Erscheinung 
gezeigt, dass der Stoff Umsatz ganz enorm gesteigert wurde; 
die Zellen des Tierkörpers, welche, um ihr normales Leben zu er- 
halten, oxydative Prozesse mit einer gewissen Intensität einleiten 
und unterhalten, werden gewissermassen durch das „Thyr eoidin“ 1 ) 
wie mit einer Peitsche zu erhöhter Leistung angetrieben, sodass die 
Oxydationsvorgänge beträchtlich in die Höhe gehen, und an Inten- 
sität und Energie zunehmen. Man hat zeitweilig diese Schilddrüsen- 
präparate in Tablettenfonn gebracht und den Menschen eingegeben, 
um die Menschen dadurch zu entfetten. Man ist aber wieder davon 
abgekommen, weil zwar die Entfettung vor sich geht, aber auch 
gleichzeitig ein gefahrdrohender Eiweisszerfall eingeleitet wird. 

Es ist hierdurch also klar erwiesen, dass von der Schilddrüse 
Substanzen geliefert werden, die in sehr kleinen Mengen einen ausser- 
ordentlich schwer wiegenden Einfluss auf die Lebensprozesse aller 
Zellen des Tierköi-pers haben. 

2. Der Gehirnanhaug. 

Zwischen dem Gehirnanhang und der Schilddrüse scheint zunächst 
eine Wechselbeziehung derart zu bestehen, dass der Gehirnanhang 
sich vergrössert und für die Schilddrüse funktionell eintritt, wenn 
diese letztere durch Krankheitsprozesse verändert und funktions- 
unfähig geworden ist. Auch bei vorgeschrittener Schwangerschaft 

’) „Thyreoidin“ ist die pharmazeutische Bezeichnung für das wirksame 
Extrakt aus der Schilddrüse, deren lateinisch anatomische Bezeichnung „Glandula 
thyreoidea“ ist. 

lUgeminn, Physiologie der Haustiere. 11 
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162 Wirkungen des Hypophysins, des Gehirnanhanges und 

ist ein vergrössemdes Wachstum sowohl bei dem Gehirnanhange wie 
bei der Schilddrüse beobachtet worden. 

Die wirksame Substanz aus dem Gehirnanhange, ihr Sekretions- 
produkt, das „Hypophysin“ wird nach E. v. Cyon durch Siede- 
hitze nicht zerstört und ist eine phosphorhaltige organische Verbin- 
dung; das Extrakt aus dem Gehirnanhange erregt, in die Venen eines 
Versuchstieres gebracht, den Nervus vagus (s. Kap. Nervenphysiologie), 
setzt die Zahl der Herzschläge herab und steigert den Blutdruck. 
Cyon stellt den Gehirnanhang in eine wichtige Beziehung zur Blut- 
druckregulierung; die anatomische Lage des Gehirnanhanges in der 
am meisten geschützten Partie der Schädelhöhle, seine Verbindung 
mit der Höhlung der dritten Gehirnkammer, sein ungemeiner Gefäss- 
reiclitum und eine eigentümliche Lage seiner Venen, endlich seine 
Umkränzung durch die Blutleiter (s. T. I Anatomie S. 235), alle 
diese Momente arbeiten zusammen, den Gehirnanhang für jede Druck- 
schwankung in der Schädelhöhle empfindlich zu machen. Eine Pressung 
des Gehirnanhanges aber gibt eine Erregung weiter, welche zum 
N. vagus läuft und durch diesen Nerv die Herztätigkeit beeinflusst. 
Der Gehirnanhang setzt also nach Cyon bei der geringsten Druck- 
veränderung in der Schädelhöhle sofort die Schutzapparate in Be- 
wegung, welche die Störungen dieser Druckveränderungen zu be- 
seitigen vermögen. 

Vassale und Sacchi zerstörten vom Munde aus den Gehirn- 
anhang bei Hunden und Katzen; die Tiere wurden willenlos und 
Hessen sich alles gefallen; danach traten Muskelzuckungen und 
schwankender Gang auf. Verdauungsstörungen, alkalischer Harn und 
körperlicher Verfall sind die fortschreitenden Symptome; bald tritt 
dann der Tod ein. 

3. Die Nebennieren. 

Die Marksubstauz der Nebennieren und ebenso die Karotis- 
dr Ilsen (und vielleicht die Steissdrüse) gehören zu den sogenannten 
chromaffinen 1 ) Gebilden, welche sich von denselben Zellverbänden 
ableiten, aus welchen im embryonalen Leben das sympathische Nerven- 
system entsteht; sie sind also eigentlich als eigenartig umgewandelte 
nervöse Apparate und Organe anzusprechen; sie liegen auch ana- 
tomisch auf dem Verlaufe oder in nächster Nähe von Nervenbahnen 
des N. sympathicus. 

') ChromafHn (von Chrom und affinis) sind Zellen und Gebilde, welche sich 
in einer Chrom haltigen Flüssigkeit (z. B. Müller'sche Hart ungsflüssigkeit) braun 
färben. 


Digitized by Google 



der chromaffinen Gebilde. — Zirbeldrüse. 


163 


Gibt man Extrakte aus chromaffinen Organen subkutan, dann 
stellt sich nach A. Kohn Glykosurie (Zucker im Harne) ein. 

Im übrigen ist nur sehr wenig Uber die Funktionen der Neben- 
nieren bekannt. Eine Krankheit des Menschen, welche mit einer 
allgemeinen Pigmentbildung und Dunkelfärbung der Haut einhergeht, 
die sogenannte Broncekrankheit des Menschen, ist dadurch aus- 
gezeichnet, dass gleichzeitig die Nebennieren erkrankt bezw. zu 
Grunde gegangen sind; es stellt sich dann im Verlaufe dieser Krank- 
heit ebenfalls Muskelschwäche, allgemeiner Kräfteverfall und Tod 
unter den Erscheinungen der Kachexie ein. Aus den Nebennieren sind 
Substanzen extrahiert worden, welche sehr stark auf das Herz wirken, 
und ferner ist eine Substanz extrahiert, welche in alkalischer Lösung 
mit grosser Kraft Sauerstoff chemisch bindet. 

Genaueres steht aber Uber alle diese Organe und ihre Funktionen 
noch aus; hier liegt fUr den Forscher noch ein breites Terrain fllr 
Untersuchungen vor. 

4. Die Zirbeldrüse. 

Über die Funktionen der Zirbeldrüse ist gar nichts bekannt; es 
ist auch sehr fraglich, ob dieses Organ zu den vorstehend aufgeführten 
sogenannten „Blutgefässdrttsen“ gehört oder nicht. Manche 
Autoren sehen in der Zirbeldrüse die umgewandelte bezw. verkümmerte 
Anlage eines dritten Auges (Parietalauge). 

Nach E. v. Cyon scheint die Zirbeldrüse zu den Organen zu 
gehören, deren Funktion darin besteht, die Menge der Cerebrospinal- 
flüssigkeit zu regulieren. Spritzt man Extrakte der Zirbeldrüse in 
das Blut, dann sieht man eine Einwirkung auf die die Herzaktion 
regulierenden Nervenfasern; geringe Dosen erregen die die Herz- 
tätigkeit beschleunigenden, grössere Dosen auch die verlangsamenden 
Herznervenfasern. 

* * 
v 

Alle die vorgenannten Gebilde werden auch in Beziehung zum 
Grössen Wachstum der Tiere gebracht. Stärkeres Wachstum der ver- 
schiedenen Blutgefässdrüsen (zu welchen bei jungen Tieren noch ein 
mächtiges Organ „die Thymus“ kommt), soll allgemeine Hypertrophie 
(Riesenwachstum) bedingen; wohingegen der Schwund (Atrophie oder 
Aplasie) der Blutgefässdrüsen mit einem Zwergwuchs in Verbindung 
zu stehen scheint. Vielleicht beeinflussen Produkte der inneren 
Sekretion das Wachstum, insofern durch sie Wachstumszentren für 
Knochen und Organe erregt werden. 
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Kapitel VI. Oie Wärme. 

Wie schon früher erwähnt, beruht der Lebensprozess aller Proto- 
plasmas und naturgemäss auch der der Säugetiere auf Oxydations- 
vorgängen. 

Die Tiere verbrennen fortwährend einen Teil ihrer Leibes- 
substanz und regenerieren dieselbe in entsprechendem Masse auch 
wieder. Infolgedessen wird während des Lebens ständig Wärme 
produziert. Die Wärmeproduktion ist eine nirgends fehlende 
Leistung desProtoplasmas und somit des Tieres. Dieselbe ist 
für die Erhaltung des Lebens aller Säugetiere durchaus notwendig. 

Schon die ältesten Physiologen schieden die Tiere in Warm- 
blüter (Säugetiere und Vögel) im Gegensatz zu allen anderen Tieren, 
welche sie „Kaltblüter“ nannten. Bergmann machte darauf 
aufmerksam, dass diese Bezeichnungen nicht richtig seien, und dass 
man die Tiere besser in gleichwarme, homöotherine und wechsel- 
warme, poikilothenne Tiere unterscheiden müsse ; denn es produ- 
zieren alle Tiere Wärme, aber mit verschiedener Intensität; 
ferner ist die Wärmeabgabe ungleich. Unter Umständen ist die 
Eigente in pe ra tur eines sog. Kaltblüters höher wie die- 
jenige eines Warmblüters, weil sie in sehr viel höherem Masse 
von der Umgebungstemperatur abhängig ist. Die Temperatur einer 
in den Tropen lebenden Riesenschlange steigt, namentlich wenn die- 
selbe ihre Eier bebrütet, höher wie 37 0 C, die Eigentemperatur des 
Menschen. 

Eine Sonderstellung nehmen die Winte rschläfer (Murmeltier. 
Siebenschläfer, Haselmaus, Igel, Hamster, Dachs, brauner Bär und 
die Fledermaus) ein. Sobald die Aussentemperatur auf etwa -f 5“ C 
sinkt, verfallen diese Tiere in den Winterschlaf; Puls und Atmung 
sind dabei sehr herabgesetzt und die Eigentemperatur sinkt nahezu 
auf die Temperatur der Umgebung; in diesem Zustande, mit Auf- 
rechterhaltung des Lebens unter den geringsten Anforderungen an 
den Stoffumsatz, leben die Tiere dann von dem im Sommer aufge- 
speicherteu Fett, solange wie die Aussentemperatur nicht zu stark 
sinkt; geschieht dies, dann sinkt die Eigentemperatur des Tieres auch 
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bis auf ungefähr 0° C und dann erwacht der Winterschläfer und 
reguliert durch Bewegung seiner Muskeln seine Wärme, oder aber 
er erfriert und geht zu Grunde. 

Für die homtothermen Tiere liegt das Charakte- 
ristische darin, dass sie ihre Eigentemperatur, wenn die 
A ussen Verhältnisse in Bezug auf die Temperatur auch 
sehr verschieden sind, doch innerhalb sehr enger 
Grenzen festhalten und regulieren. 

Wenn wir von Wärme sprechen, dann denken wir ohne weiteres 
an eineTemperaturempfindung. Vom physikalischen Standpunkte 
haben wir in der Wärme einen Bewegungszustand der Moleküle der 
Körper, und zwar handelt es sich um ungeordnete Molekular- 
bewegungen im Gegensatz zu den geordneten, welche wir z. B. beim 
Schall haben, und auch im Gegensätze zu den geordneten Ather- 
schwingungen, die wir bei den Lichtstrahlen und in der Elektrizität 
finden. Die Wärmestrahlen aber, welche warme Körper in die 
Umgebung, bezw. in den Weltenraum abgeben, die bestehen in trans- 
versalen Ätherschwingungen, welche genau denselben Gesetzen wie 
die Lichtstrahlen gehorchen und welche überhaupt mit diesen identisch 
sind. Die Wärmestrahlen sind dunkle, auf unser Auge nicht 
wie Licht wirkende, Lichtstrahlen. Treffen die Wärme- 
strahlen einen Körper, gleichgiltig ob lebendig oder leblos, 
dann versetzen sie dessen Moleküle in ungeordnete Bewegung, und 
dann wird der Körper warm, oder aber, da alle Körper, mit 
welchen wir zu tun haben, sich für gewöhnlich immer in einem ge- 
wissen Wärmezustande befinden, d. h. da die Moleküle aller Körper 
schon immer in einem gewissen Bewegungszustande sind, erhöhen 
die Wärmestrahlen die Intensität der Bewegungen, und der Körper 
wird wärmer; wir sagen dann, er nimmt eine höhere Tem- 
peratur an. Es ist also ersichtlich, dass wir unter der Temperatur 
die Intensität der Bewegung der Körpermoleküle verstehen. 

Die Wärme ist eine Kraft, oder Energieform, welche, wie wir alle 
Tage z. B. an den Lokomotiven sehen können, in Massenbewegung und Arbeit 
umgesetzt werden kann. Andererseits sehen wir aber auch, dass Arbeit durch 
Reibung in Wärme umgesetzt werden kann, wenn wir uns z. B. die Hände reiben, 
und es besteht zwischen beiden eine quantitative Beziehung insofern, als eine 
Kalorie äquivalent,, gleichwertig, ist mit 425 Meterkilogramm Arbeit.') 

Man spricht von Arbeitsvermögen, bezw. potentieller Energie oder 
Energie der Lage im Gegensätze zu kinetischer Energie oder Energie der 

') Eine grosse Kalorie (geschrieben ,.Kal.“) ist diejenige Wärmemenge, 
welche notwendig ist, 1 kg reinen Wassers von 4° C, um 1 • C auf 5° C zu er- 
wärmen: eine kleine Kalorie (geschrieben „kal.“) ist der tausendste Teil dieser 
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Bewegung oder le b e n d iger K ra ft. Eine in Bewegung befindliche Masse, 
z. B. eine aus einer Pistole geschossene Bleikugel hat lebendige Kraft ; trifft, 
diese Bleikugel auf einen festen Widerstand, z. B. eine Eisenplatte, dann ver- 
liert sie ihre Geschwindigkeit und kommt zur Ruhe, sie wird aber ganz platt 
gepresst und wird sehr heiss, ihre lebendige Kraft wird verbraucht, die Kugel 
zu deformieren, und in Wärme verwandelt. Die lebendige Kraft, welche die 
Kugel noch hatte, als sie aufschlug, findet sich vollständig als Wärme wieder, 
und ferner ist die lebendige Kraft der Kugel, als sie den Pistolenlauf verliess, 
gleich derjenigen Arbeit, welche die Pulvergase durch ihre Expansion entwickelt 
hatten. Das Schiesspulver selber hatte Arbeitsvermögen, potentielle Energie oder 
Energie der Lage; diese potentielle Energie wurde durch Anzünden des Pulvers 
frei, d. h. in lebendige Kraft umgesetzt und leistete diejenige Arbeit, welche 
nötig war, die Bleikugel herauszutreiben und ihr ihre Anfangsgeschwindigkeit 
zu geben. 

Energie der Lage haben wir iu jeder Uhrfeder, welche wir durch die Kraft 
unserer Muskeln angespannt haben; die Uhrfeder ist das Aufspeicherungsmagazin 
der Armkraft, und langsam wird diese Energie der Lage, so wie die Uhr läuft 
und abläuft, in lebendige Kraft, d. h. in drehende Bewegung des Uhrgetriebes um- 
gesetzt. Energie der Lage haben wir ferner in festen oder flüssigen Massen, 
welche erhöht liegen; wir erkennen das, wenn wir die fallenden Massen lebendige 
Kraft entwickeln und Arbeit leisten sehen; denken wir z. B. au den fallenden 
Rammbären und an den Gebirgsbach, welcher ein Wasserrad oder eine Tur- 
bine treibt. 

Eine besondere Form der Energie der Lage ist nun die, welche wir in 
den chemischen Elementen und chemischen Verbindungen aufgespeichert sehen. 
Viele derselben haben ein Bestreben, eine Begierde, sich miteinander zu ver- 
binden, sich chemisch umzusetzen, dabei geraten die Moleküle der neu ent- 
stehenden chemischen Körper in sehr intensive Schwingungen, und dadurch steigt 
ja. wie wir wissen, die Temperatur der neu entstehenden Körper, sodass die- 
selben ihre Umgebung erwärmen können. Hierauf beruht die allgemeinst an- 
gewandte Methode, um Wärme zu erzeugen. Wir verbreunen Kohle, Holz. 
Kohlenwasserstoffe und ähnliche Körper, und erhalten als Verbrennungsprodnkte 
im wesentlichen Kohlensäure und Wasser. Diese Körper sind aber im Ent- 
stehungsmomente so heiss, dass sie die Umgebung erhitzen; dass hierbei eine 
höchst intensive Bewegung statthat, erkennen wir namentlich aus den damit 
einhergehenden Lichterscheinnngen, Stürzen die .Sauerstoffatome und Kohlen- 
stofl'atome bei der Verbrennung in einander, dann kommt eine ausserordentlich 
starke Bewegung zu stände, so stark, dass der Welt-Äther ebenfalls in sehr 
starke Schwingungen versetzt wird, und wir, je nach der Schnelligkeit, mit 
welcher wir die Verbrennung erfolgen lassen, alle Lichtarten vom dunkelsten 
Rot bis zum blendensten Weiss auftreten sehen. 

Nach unseren heutigen Anschauungen halten wir eine Temperatur von 
278° C unter 0° C für diejenige, bei welcher die Moleküle und Atome be- 
wegungslos sind; hier sprechen wir von dem absoluten Nullpunkt. Ein 

Wärmemenge, und eine Mikrokalorie geschrieben „mikrokal.“) ist der millionste 
Teil einer grossen Kal. Ein Meterkilogramm (geschrieben ,Mkg.“ oder „Kgm."> 
Arbeit ist diejenige Arbeit, bezw. derjenige Energieaufwand, welcher erforder- 
lich ist, um eine Last von einem Kilogramm einen Meter hoch zu heben. 
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Tierkörper, beispielsweise der eines Menschen, welcher 87 0 C warm ist, hat also 
in seinen Atomen und Molekülen so viel Wärme aufgespeichert, als nötig ist, 
alle seine Atome und Moleküle von — 273 auf + 87 ° C zu erwärmen ; hierzu 
kommt noch diejenige lebendige Kraft, welche nötig ist, die Atome und Mole- 
küle auf diejenige Entfernung, diejenigen Abstände von einander zu bringen, 
welche die Atome und Moleküle bei der Temperatur von 87 • C haben; wir 
wissen, dass die Kälte die Körper zusammenzieht, und die Wärme sie ausdehnt, 
d. h. für uns aber nichts anderes, wie Verkleinerung, bezw. Vergrösserung der 
Abstände von Atomen und Molekülen von einander. 

Absolut gerechnet, vom absoluten Nullpunkte an gerechnet, hat also 
ein Mensch, bei seiner 37 0 C betragenden Körpertemperatur, ein ganz gewaltiges 
Wärmequantum in sich. 

Wir unterscheiden brennbare und nicht brennbare Körper, und 
wir finden, dass speziell von den Bestandteilen des Tierkörpers die 
Eiweisskörper , die Fette und die Kohlehydrate brennbar und ver- 
brennlich sind. Bei den Verbrennungsprozessen dieser Materien wird 
ebenfalls eine von der Natur der Substanz abhängige bestimmte 
Wärmemenge geliefert. Wir erhalten durch die Verbrennung von 
1 g Fett je nach der Zusammensetzung desselben 9,0 — 9,8 Kal. Ein 
Gramm Kohlehydrat gibt je nach der Art desselben 3,7 — 4,4 Kal. 
Ein Graimn Eiweiss liefert etwa 5,7 Kal. Des Vergleiches und 
allgemeinen Interesses wegen sei auch noch angeführt, dass 1 g 
Kohlenstoff 8,08 und 1 g Wasserstoff 34,3 Kal. liefert. 

Die eben genannten Wärmemengen entstehen z. B. bei der Ver- 
brennung mit reinem komprimiertem Sauerstoff 1 ) in der kalori- 

*) Die Methode der Energiebestimmung von allerlei Substanzen durch Ver- 
brennung im komprimierten Sauerstoff in einer Bombe rührt von Berthelot her. 

Eine geeignete Vorrichtung, derartige Bestimmungen auszuführen (siehe die 
Figur 24 auf folg. S.), besteht aus einem vernickelten Stahlgefäss mit fest ver- 
schraubbarem Deckel, welches ca. 600 ccm fasst. Der Deckel trägt in der Mitte 
eine Verstärkungsleiste, durch welche die Gas-Zu- und Ableitungskanäle gelegt 
sind. Den Kanal K;. fortgesetzt durch das Platinrohr R, benutzt man zur Ein- 
leitung des komprimierten Sauerstoffes bis zu ca. 25 Atmosphären Druck, den 
Kanal Ki zur Ausleitung der Verbrennungsgase. Beide Kanäle sind durch in 
Stopfbüchsen laufende Schraubenspindeln Vi und Vj verschliessbar. Will man 
die in der Bombe befindliche atmosphärische Luft nustreiben, so öffnet man beim 
Einleiten des Sauerstoffes einen Moment die zweite Ventilschraube Vi. Die 
Manipulation bietet gleichzeitig Gewissheit, dass die Kanäle nicht verstopft sind. 
Bevor man die Bombe in das Wassergefäss stellt, sind die seitlichen Leitungs- 
kanäle im Deckel durch die Schrauben Si und St zu schliessen. 

Durch die Mitte des Deckels führt der gegen die übrige Bombe elektrisch 
isolierte Platinpoldraht D. Dieser, wie auch das Platinrohr R besitzen je einen 
kurzen Platinansatz ai und at. Um diese beiden Ansätze wird der Zünddraht 
geschlungen. T. ist der Platintiegel. 

Pi und P s sind zwei Schräubchen zum Festklemmen des elektrischen 
Leitungsdrahtes. 


Digitized by Google 



168 


Berthelot' 8 kalorimetrische Bombe 


metrischen Bombe; sie entstehen aber auch dann, wenn die 
Substanzen langsam, wie es z. B. im Tierleibe der Fall ist, 
oxydiert werden. Auch im Tierleibe, in den Zellen, richtiger 
im Zellprotoplasma, wird ein Eiweissmoleklll beispielsweise mit 
einer entsprechenden Zahl von freien Sauerstoflinolektilen in so 

Zu dieser Bombe braucht man nun das eigentliche Kalorimeter 
und die dasselbe umgebende schützende Hülle. Diese schützende Hülle, welche 
in der Figur links von dem Durchschnitt durch die Bombe dargestellt ist, und 
welche eine Armatur zur Bewegung eines Rührwerkes sowie zur Fixierung des 
Thermometers und des Ableseglases trügt, besteht aus einem doppelwandigen, 
wassergefüllten Gefüsse : in diesem bleibt ein von oben zugilngiger Hohlraum 
ausgespart, und in diesen Hohlraum wird die Bombe, zusammen mit dem eigent- 
lichen Kalorimeter, das ist ein einfaches Metallgefüss, welches die Bombe 



Fig. 24. Kalorimetrische Bomhe und t'alorimeter. 

Verfertigt von J. Peters, Berlin N. Thurmstr. 4. 


und eine genau abgewogene Menge Wasser enthält, hineingesetzt. In dem 
die Bomhe umgebenden Metallgefässe, also in dem im eigentlichen Kalorimeter 
befindlichen Wasser ist ein Rührer tätig, und es geht ein Thermometer in das 
Wasser hinein. Zwischen dem die Bombe enthaltenden Kalorimeter und dem 
äusseren, wassergefüllten Doppelgefäss befindet sich isolierende Luft. Nach oben 
hin wird das Ganze durch einen abhebbaren Deckel, aus zwei Teilen bestehend, 
verschlossen. 
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innige Berührung gebracht , dass die disponiblen Kohlenstoff- 
und Wasserstoffatome des Eiweissmolekllls sich mit den Sauer- 
stoffatomen zu Kohlensäure und Wasser vereinigen können, 
und dann entsteht dieselbe vorhin näher bezeichnete Wärme- 
menge, wie bei der Verbrennung in der Bombe, oder in 


Die zu untersuchende Substanz wird in entsprechend vorbereiteter 
(getrockneter etc.) Form in eine. Presse gebracht und zu einer festen Pille zu- 
sammengepresst. Die Substanzpille wird darauf gewogen und in den Tiegel T 
gebracht. Darauf wiegt man ein 5 tl cm langes Stück sehr dünnen Kisendrahtes 
ab und bringt den Eisendraht auf den Platinpolen ai und a i so an, dass er 
zwischen den beiden Polen einen elektrisch leitenden Bogen bildet. Diesen 
Bogen biegt man dann so, dass er federnd der Pille in T. auliegt. Man tut 
jetzt einige Tropfen (eventl. bei quantitativen Wasserbetimmungen eine 
genau gewogene Menge) destillierten Wassers in die Bombe und schraubt 
den Deckel derselben fest zu. Darauf lasst man aus einem Reservoir mit reinem 
stark komprimiertem Sauerstoff so lange Sauerstoff in die Bombe einströmen, 
bis ein in die Zuleitung eingebrachtes Manometer den gewünschten Druck 
zwischen 20 und 30 Atmosphären anzeigt. Zu den Vorbereitungen gehört auch 
noch, dass man das FUllwasser des Kalorimeters sowie die schützende Hülle nebst 
dem darin enthaltenen Wasser und event. auch die Bombe und das eigentliche 
Kalorimeter eine längere Zeit (einen halben Tag oder länger) vorher in dem 
Raume stehen lässt, in welchem man die Verbrennung vornehmen will; dieser 
Raum muss überhaupt möglichst wärmedicht und von konstanter Temperatur 
sein. Damit sind die Vorbereitungen beendet , und es beginnt die eigentliche 
Verbrennung. 

Einige Minuten, nachdem die Bombe in das Kalorimetergefäss gebracht 
und der Temperaturausgleich eingetreten ist, setzt man das Rührwerk in Be- 
wegung und notiert von halber Minute zu halber Minute die Temperatur des 
Kalorimeters, d. h. des Wassers unmittelbar um die Bombe im Bombengefäss ; 
hierbei ist es von Wichtigkeit, dass die Temperaturschwankungen nahezu kon- 
stant sein müssen. Zu diesen Temperatnrbeobachtungen nimmt man ein sehr 
gutes Thermometer, bei welchem jeder Grad in 100 Teile geteilt ist, sodass 
man mit einer Lupe noch '/im Grad sicher schätzen kann. Wenn die Tempe- 
raturschwankiingen von Minute zu Minute, ca. 8 — 10 Minuten hindurch, konstant 
geblieben sind, oder wenn während dieser Zeit überhaupt keine Temperatur- 
differenzen zu beobachten waren, so hat der Vorversuch sein Ende erreicht. 
10 Sekunden bevor dieser Zeitpunkt erreicht ist, wird ein elektrischer Strom 
geschlossen und damit ist der Hanptversuch eingeloitet. Da die aus dem Deckel 
der Bombe herausragenden Pole in den Stromkreis eingeschaltet sind, so wird 
durch das Schliessen des Stromes der im Inneren der Bombe befindliche Eisen- 
draht wegen seines grossen Widerstandes momentan ins Glühen gebracht, um, 
da er ja von hoch komprimiertem Sauerstoff' umgehen ist, augenblicklich zu 
Eisenoxyd zu verbrennen, welches sich heim Offnen der Bombe in Form von 
tiefblauen, kleinen Kügelchen präsentiert, während die zu untersuchende Sub- 
stanz (Berthelot hat dies für jeden brennbaren Stoff nachgewiesen; siehe Annales 
de chiinie et physiqne) vollständig und restlos verbrennt. 
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der freien Atmosphäre; nur muss man berücksichtigen, dass 
diese Verbrennung in einer wasserreichen Substanz, nämlich in dem 
ca. 70°/o Wasser haltenden Protoplasma, vor sich geht, so dass keine 
Überhitzung eintritt, sondern dass die entstehende Wärme sofort auf 
eine grössere Menge von Wasser übertragen wird. 

Wie bereits erwähnt, ist die Temperatur der von der Wärme 
in einem Körper hervorgebraehte Zustand keineswegs die Wärme 
selbst. Um nun aber in verschiedenen Körpern von 
gleichem Gewichte dieselbe Temperatur hervorzubringen, 
braucht man verschiedene Wärmemengen. Man braucht 
z. B. nur den 33. Teil von der Wärmemenge, welche nötig ist, 1 kg 

Kurz nach dem Schliessen des Stromes beginnt das Thermometer rapid 
zu steigen. Die Temperaturfinderungen sind jetzt mit erhöhter Schärfe zu be- 
obachten und es ist ganz besonders auf die Feststellung des Maximums der Tem- 
peratur Sorgfalt zu legen. Dieses tritt in der Regel 4 — 6 Minuten nach erfolgter 
Zündung ein. Damit ist das Ende des Hauptversuches erreicht und es beginnt 
der Nachversuch. 

Die Temperatur fängt an, langsam zu fallen und ist noch 8—10 Minuten 
lang zu beobachten. Während all dieser Temperaturbeobachtungen ist das Rühr- 
werk langsam, aber möglichst gleichmäasig in Bewegung zu halten. Ist der 
Nachversuch zu Ende, so wird die Bombe aus dem KalorimetergefÜss genommen, 
sorgfältig abgetrocknet und eventl. für eine Wasserbestimmuug vorbereitet. 

Bei der Verbrennung der Substanzen entsteht Wasser, welches zum Teil 
aus der Verbrennung des chemisch gebundenen Wasserstoffs resultiert, zum Teil 
aus dem der Substanz anhaftenden hygroskopischen Wasser besteht. Hat man 
das letztere fiir sich bestimmt, dann kann man aus dem gebildeten Wasser den 
Wasserstoff in der Substanz bestimmen; ebenso kann man auch den Kohlenstoff 
durch Einleiten eines Teiles des Gases in einen Kohlensäureabsorptionsapparat 
quantitativ aus der gebildeten Kohlensäure bestimmen. 

Um dies zu ermöglichen, hat Dr. Kröker die ursprünglich von Berthelot 
konstruierte Bombe umgeändert, indem er durch den Deckel der Bombe zwei 
durch Ventile gasdicht verschließbare Kanäle führte; der eine dieser beiden Ka- 
näle ist im Inneren der Bombe durch ein Platinröhrchen bis in die unmittel- 
barste Nähe des Bodens fortgesetzt (dieses Röhrchen ist gleichzeitig der eine 
Pol für die elektrische Zündung). Mit Hilfe dieser beiden Kanäle ist es mög- 
lich, nach der Verbrennung einen kontinuierlichen Strom absolut trockner Luft 
durch die Bombe zu schicken. Zu diesem Zwecke wird der Kanal Ki mit einer 
genau gewogenen Chlorcalciumvorlage in Verbindung gebracht, während der 
andere Kanal mit einem Natroukalkturm verbunden ist; will man auch den 
Kohlenstoff in der Substanz aus der produzierten Kohlensäure bestimmen, dann 
muss man hinter die das Wasser absorbierende Chlorealcinmvorlage noch eine 
Kohlensäure absorbierende Kalilaugen- oder Natronkalkvorluge schalten. Eine 
Luftdruckvorrichtung, am einfachsten zwei grosse Glastiaschen, von denen die 
eine mit Wasser gefüllt und höher gestellt wird, so dass das Wasser durch Heber- 
wirkung nach der tiefer gestellten Flasche abfliessen kann, presst getrocknete 
und kohlensäurefreie Luft aus dem Natronkalkturm in die Bombe und durch 
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Wasser um eine beliebige Anzahl von Graden Celsius zu erwärmen, 
wenn man 1 kg Quecksilber um dieselbe Anzahl von Graden Celsius er- 
wärmen will; man sagt hier, die Wärmekapazität des Queck- 
silbers ist nur */s3 von der War mekapazität des Wassers, 
und man bezeichnet diese Verhältniszahl, also den Wasserwert eines 
Körpers in Wärme, als die spezif ische Wärme oderauch als 
den Wasser wert schlechtweg; die spezifische Wärme des Queck- 
silbers ist also 1 /» 3 , weil man, wie gesagt, um Wasser auf dieselbe 
Temperatur zu erhöhen, 33 mal so viel Wärme gebraucht. 

Diespezifische Wärme des Gesamttierkörpers beträgt: . 0,830 

„ „ „ des defibrinierten Blutes .... 0,927 

„ „ „ der quergestreiften Muskelsubstanz . 0,825 

„ „ „ des Fettgewebes 0,712 

„ „ „ des spongiösen markerftillten Knochens 0,7 10 

„ „ „ des kompakten Knochens . . . 0,300 

Um die Temperaturen zu messen, bedienen wir uns der Thermo- 
meter. 

Die gewöhnlichsten Thermometer bestehen aus einer in Glas eingeschlos- 
senen Quecksilbermasse; das Quecksilber dehnt sich, sobald es wärmer wird, aus, 
und erfüllt ein an das Hanptgefäss angeblasenes sehr enges uud luftleer ge- 
machtes Glasröhrchen mehr oder weniger; man hat zwei Fixpunkte festgesetzt, 
nämlich den Stand des Quecksilbers, wenn dasselbe sich im schmelzenden Eise 
befindet, als Nullpunkt, und den Stand, welchen es einnimmt in reinem Wasser 
(oder Wasserdampf), welches bei einem Nonnalbarometerdruck von 760 mm ge- 
rade siedet; letzteren Punkt, den Siedepunkt, setzt man gleich 100 “C. Zwischen 
Null und Siedepunkt ist dann die Skala des Steigerohres in 100 gleiche Teile 
geteilt. Statt Quecksilber hat man auch Weingeist zur Füllung verwandt, na- 
mentlich wenn es sich um tiefe Temperaturen handelt. Andere Thermometer 
beruhen auf der Ausdehnung eines abgesperrten Gasvolumens; man weiss, dass 
ein Gas, wie z. B. Wasserstoffgas, Stickstoffgas oder atmosphärische Luft sich 

dieselbe hindurch. Während der Wasserbestimmung steht die Bombe in einem 
auf 105—110° C erhitzten Ölbade. Es wird nun zunächst derjenige Kanal, welcher 
an die Chlorcalciumvorlage angeschlossen ist, ganz vorsichtig geöffnet, sodass 
die in der Bombe eingeschlossenen und noch unter hohem Drucke stehenden 
Verbrennungsgase allmählich durch die Vorlage abströmen können, wobei sie 
gezwungen werden, ihren Feuchtigkeitsgehalt an das Chlorcalcium und ihre 
Kohlensäure an den COt- Absorptionsapparat abzugeben. Dieser Vorgang dauert 
ungefähr 30 Minuten, und nun ist noch das in der Bombe kondensierte Wasser 
auszutreiben. Dieses wird, da ja die Bombe eine Temperatur von 105—110° an- 
genommen hat, in Dampf verwandelt, welcher, nachdem auch das zweite Ventil 
K* geöffnet ist, mit der durchströmenden trockenen Luft durch die Vorlagen 
geführt wird, wo ihn das Chlorcalcium vollständig absorbiert. Nach weiteren 
45 — öu Minuten ist auch diese Prozedur beendet und es bedarf nur noch einer 
abermaligen genauen Wägung der Vorlagen, um das Gesamtverbrennungswasser 
sowie auch die Kohlensäure bestimmt zu haben. 
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infolge einer Temperaturerhöhung von 1 0 C um des Volumens, welches sie 
bei 0“ C haben, ausdehnen: diese Luftthermometer sind mit einer geeigneten Vor- 
kehrung, diese Ausdehnung zu messen, und dabei die Wirkung etwaiger Luft- 
druckschwankungen auszuschliesson, ausgerüstet. 

Bei physiologischen Experimenten wendet man auch elektrische Ther- 
mometer an, und zwar entweder Thermoelemente oder Widerstands- 
thermometer. Die ersteren bestehen aus zwei verschiedenen Metallstäbchen, 
wie Antimon und Wismuth, oder Neusilher und Eisen, oder Eisen und Konstan- 
ten, welche an einem Ende mit einander verlötet werden. Dieses verlötete Me- 
tallstäbchenpaar ist ein Thermoelement; es kann in die Form einer spitzen 
Nadel oder eines flachen Plättchens gebracht werden; man kann die Nadel 
während des Lebens der Tiere in ein Organ hineinstechen, oder man kann das 
Plättchen dem zu untersuchenden Teil unmittelbar auflegen. Durch eine Kupfer- 
leitung, in welche ein empfindliches Galvanometer geschaltet wird, steht dieses 
Thermoelement in metallischer Verbindung mit einem anderen, ganz gleichar- 
tigen Thermoelement, dessen Lötstelle, beispielsweise durch schmelzendes Eis, 
anf konstanter Temperatur erhalten wird. Bei dieser Anordnung fliesst dadurch, 
dass die beiden Lötstellen der beiden Thermoelemente verschiedene Tempera- 
turen haben, ein elektrischer Strom durch das ganze System, und dieser wird 
durch das Galvanometer sichtbar und messbar, derselbe ändert sich mit jeder 
Temperaturänderung der in den Organen befindlichen Lötstellen. Die Wider- 
standsthermometer bemhen darauf, dass ein elektrischer Strom, welcher 
einen bestimmten Widerstand, z. B. einen längeren dünnen Kupferdraht zu 
passieren hat, am Galvanometer einen bestimmten Ausschlag gibt; wird dieser 
dünne Kupferdraht, welcher praktisch in die Form einer Spule gebracht wird, 
sodass er eine Widerstandsrolle bildet, und das Widerstandsthermometer darstellt, 
erwärmt, dann wird der elektrische Widerstand grösser und das Galvanometer 
zeigt einen entsprechend geringeren Ausschlag an; wird das Widerstandsther- 
mometer kälter, dann wird der Widerstand in ihm geringer, und das Galvano- 
meter zeigt einen Ausschlag nach der anderen Seite an. Die elektrischen Ther- 
mometer müssen natürlich, ehe man mit ihnen Messungen vomebmeu kann, ge- 
nau geaicht werden, bezw. müssen die Vergleichungstemperatur bei dem einen, 
und die elektrische Strommenge bei dem anderen genau konstant erhalten werden ; 
das Letztere erreicht man bequem durch Einschaltung von temperaturunempfind- 
lichen und genau bekannten Widerständen unter Verwendung der Wheat- 
stone’schen Brücke. 

Die Säugetiere haben einen Regul ationsm echanismus fUr 
die Wärme, welcher sie befähigt, ihre Temperatur innerhalb sehr 
weiter Grenzen nahezu konstant zu erhalten. Die Regulierung ge- 
schieht einerseits durch Verhinderung der zu grossen Wärme- 
abgabe, und andererseits durch die rechtzeitige und ener- 
gische Wärmeabfuhr bei einer event. zu stark gesteigerten 
W är in e p r o d u k t i o n. 

Die Wärmeregulation hat ihre Grenzen; sie kann weder zu 
starken die Temperatur steigernden Momenten, noch intensiven 
Abktlhlungsmomenten genügend Rechnung tragen. 
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Die Eigenwärme der Säugetiere stellt sich im Mittel wie 

folgt : 


Mensch 

37,3 0 C. 

Pferd 

38,3° C. 

Rind 

38,5 0 C. 

Schaf 

38—40,5° C. 

Schwein 

38,5—40° C. 

Hund 

37—39° C. 


Die Eigenwärme der Vögel ist etwas höher, man misst bei der 
Gans 41,5 0 C und bei Hühnern und Tauben 42 0 C. 

Die Eigentemperatur zeigt verschiedene Schwan- 
kungen. Zunächst ist sie abhängig von der Nahrungsauf- 
nahme; es ist Jedermann bekannt, dass ihm nach einem reichlichen 
Mahle wärmer wird. Es finden während der Nahrungsaufnahme 
selbst sowie im Anschluss an sie sowohl Muskelbewegungen wie 
auch Arbeiten in den drüsigen Organen des Verdauungskanales statt: 
ferner gehen oxydative Spaltungen mit positiver Wärmetönung 1 ) vor 
sich. Interessant sind auch die Verhältnisse bei hungernden Tieren. Bei 
hungernden Tieren sah Chossat die Temperatur anfänglich sinken, 
darnach hielt sie sich tagelang konstant, und erst kurz vor dem 
Tode der Tiere war ein rapides Abfallen auf 25 — 30 0 C nach- 
zuweisen. 

Das Alter ist auch von Einfluss auf die Eigentemperatur der 
Tiere. Neugeborene und Greise haben die höchste Tem- 
peratur. 

Drittens erhöht die Muskelarbeit die Temperatur ganz beträcht- 
lich. Die vielen hierauf bezüglichen Untersuchungen haben ergeben, 
dass bei der Muskeltätigkeit ein Uber den Ruhebedarf erhöhter Stoff- 
umsatz statt hat; es wird aber nicht die ganze. Energie des für 
Muskelarbeit mehr oxydierten Nährstoffes in kinetische Energie 
umgesetzt, sondern nur rund ein Drittel derselben, die übrigen 
*/» der Energie werden in Wärme umgewandelt. Denken wir an 
unsere vorher aufgeführten Daten und Erklärungen, so erinnern wir 
uns, dass 1 g Kohlehydrat, sagen wir 1 g Rohrzucker, einen Energie- 
inhalt von 3,955 Kalorien hat. Eine Kal. ist aber äquivalent 425 Meter- 
kilogramm Arbeit. Also ist der Energieinhalt von 1 g Zucker einer 

') Wir sprechen von positiver Wärmetönung bei einem chemischen 
Prozesse, wenn Wärme frei wird; solche Prozesse sind die gewöhnlichen Ver- 
brennungen. Eine negative Wärmetönung hat dann statt, wenn Wärme ge- 
bunden wird; dies ist bei sehr vielen synthetischen Prozessen der Fall, z. B 
wenn aus Dextrose (Traubenzucker) iu der Leber Glykogen gebildet wird. 
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Arbeit von 1681 Mkg gleichwertig. Würde der ganze Energieinhalt 
in Arbeit umgesetzt werden können, dann müsste die tierische Mus- 
kulatur unter der Oxydation von 1 g Rohrzucker eine Arbeit von 
1681 Mkg leisten können. Tatsächlich aber leistet sie nur den dritten 
Teil davon, nämlich 560 Mkg Arbeit und der Rest von 2,637 Kal. 
wird Wärme und erwärmt die Muskeln, sowie das die Muskeln durch- 
strömende Blut. 

Die Temperatur ist nicht überall gleich im Körper, 
sondern sie ist am höchsten in den inneren, drüsigen, geschützt 
liegenden Organen, am niedrigsten ist sie in den der Abkühlung 
ausgesetzten Teilen, z. B. in Nase, Ohren und Extremitäten. 

Der Wärmeregulations- Mechanismus spielt so, dass Wärme- 
produktion und Wärmeverlust stets nahezu gleich erhalten werden. 
Wir finden, dass Individuen in kalten Gegenden eine dichte Be- 
haarung haben und fettreiche Speisen gemessen ; in heissen Gegenden 
haben sie eine dünne Behaarung oder sind haarlos, verzehren mehr 
wasser- sowie kohlehydratreiche Speisen und nehmen viel Getränk auf. 

Es ist nun nicht etwa, wie man öfters angegeben findet, der 
Fettverzehr ein Mittel, die Wärmeproduktion zu steigern, denn Fett 
verursacht an sich weniger wärmeerzeugende Verdauungsarbeit als 
Kohlehydrat, sondern erstens gibt es in den kalten Regionen nur 
wenig oder gar keinen Kohlehydrate erzeugenden Pflanzenwuchs 
und zweitens kann in Form von Fett in kurzer Zeit und in einem 
nicht übermässig grossen Quantum eine grosse Menge von Nährstoff, 
von Heizmaterial , aufgenommen werden, welche ausreicht, die zur 
Erwärmung notwendige Muskelarbeit zu bestreiten. Nebenbei bildet 
sich, bei dem Tran trinkenden Eskimo z. B., durch den reichlichen 
Fettgenuss auch eine dicke, den Körper vor Wärmeabgabe schützende 
Speckschicht in der Unterhaut aus. 

Wird den Tieren kalt, so machen sie sich selbstständig Be- 
wegung, oder wenn sie gezwungen sind, in Ruhe zu verharren und 
nicht herumlaufen können, dann stellen sich Zuckungen, Muskel- 
kontraktionen (sog. Schüttelfrost) ein. Ferner wird die Haut 
zunächst abgekühlt, dadurch wird sie infolge von Kontraktion der 
entsprechenden kleinen Arterien blutarmer; in doppelter Hinsicht 
wirkt dies wärmesparend, einmal kann die kalte Haut nicht so viel 
Wärme abgeben, wie die warme, und dann wird auch durch das Minus 
an Blut weniger Wärme aus dem Inneren des Körpere heraus an die 
Oberfläche transportiert. 

Wird der Körper sehr warm, dann wird die Haut sehr blut- 
reich, hyperämisch, wie man sagt; es wird viel Wärme aus dem 
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Körper in die Haut geschafft, und darnach von dieser abgegeben. 
Fenier bedeckt sich die Haut mit Flüssigkeit, Schweiss; dieser 
Schweiss verdampft, und durch diese Verdampfung wird viel 
Wärme absorbiert. 

Bei heisser Aussentemperatur und schwüler Luft, d, h. wenn 
die Luft mehr oder weniger mit Wasserdampf gesättigt ist, dann 
können die Tiere durch die Verdampfung von Wasser ihre Wärme 
nicht los werden; müssen sie dann trotz der Schwüle stark arbeiten, 
dann tritt eine Überhitzung, und der Tod durch Hitzschlag ein. 
Ebenso geschieht dies auch, %venn viele Tiere in grosser Hitze neben- 
einander in einer Herde getrieben werden ; dann bekommt jedes Tier 
von seinem Nachbartier ungefähr ebensoviel Wärme zurück, als es 
auf dieses abgestrahlt hatte; auch dann tritt eine allmähliche Er- 
hitzung des Körpers ein, welche den Tod bedingt, sobald die Tem- 
peratur auf 44 0 C gestiegen ist. Vorher geraten die Tiere noch in 
eine sog. W ärmepoly pnoö , bei welcher die Zahl der Atemzüge ganz 
ausserordentlich erhöht wird. 

Tritt infolge von erzwungener Ruhe in der Kälte eine zu starke 
Abkühlung der Tiere ein, dann erfolgt der Tod, sobald die Eigen- 
temperatur auf 18 °C gesunken ist. Wird die Haut verbrannt, oder 
wird sie gefirnisst, dann finden sich in ihr die Blutgefässe sehr 
stark erweitert, und dann hat ein grösserer Wärmeverlust wie normal 
statt; die Tiere sterben auch hierbei nach einer gewissen Zeit infolge 
dieses Wärmeverlustes, sobald auch nur ein Drittel der Hautoberfläche 
durch Verbrennung ausser Funktion gesetzt ist. 

Wir haben ein Frostgefühl meist nach einem kalten Bade, 
und dies kommt daher, dass die Haut und die äusseren Schichten 
des Körpers zwar stark abgekühlt, aber auch gleichzeitig blutarm 
waren; nach dem Bade tritt nun das Blut aus dem Inneren des 
Körpers in stärkerem Maasse in die kalte Haut ein, kühlt sich dort 
entsprechend stark ab, geht ins Innere des Körpers zurück, erwärmt sich 
dort wieder und transportiert wieder und weder ein gewisses Quantum 
Wärme aus dem Innern in die kalte Körperoberfläche; dadurch be- 
kommt der Körper den grossen Wärmeverlust, welcher uns das 
Frostgefühl macht. Aus entsprechenden Gründen muss man auch bei dem 
Auftauen von Erfrorenen sehr vorsichtig sein, und nur ganz allmäh- 
lich die äusseren Schichten des Körpers erwärmen , damit nicht zu 
schnell und zu plötzlich das das Leben erhaltende warme Blut aus 
dem Innern des Körpers in die kalten Teile eintrete und auch seine 
Wärme dort verliere, weil sonst momentan der Tod eintritt. 
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Schutz gegen Abkühlung durch Nerven Wirkung. 


Die Untersuchungen von Rölirig und Zuntz haben ergeben, 
dass bei Abkühlung der äusseren Haut, sowohl die Kohlensäure- 
produktion als auch die Sauerstoffkonsumption gesteigert werden und 
zwar auf Anregung von Nerven der Haut welche zu den Zentral- 
organen führen. Auch andere Hautreize, die die Abkühlung fördern, 
z. B. See- und Soolbäder leisten dasselbe. 

Die Wärmeregulation ist wahrscheinlich durch eine beständige 
reflektorische Erregung der motorischen Nerven (s. Kap. Uber Nerven- 
physiologie) bedingt, welche mit der Temperaturdifferenz zwischen 
Tierkörper und der Umgebung wächst. 

Nach den Untersuchungen Pflüger ’s steigt und fällt die 
Energie des Stoffwechsels mit der Temperatur des Tieres, wie man 
sie im After misst, wenn das Zentralnervensystem ausgeschaltet und 
natürlich dabei eine genügende Rücksicht auf die Erhaltung des 
Blutkreislaufes genommen ist. 

Die Untersuchungen von A. Loewy ergaben, dass nur beim 
Muskelzittern, oder wenn die Muskeln kontrahiert werden, eine 
Steigerung des Stoffumsatzes eintritt; es findet also nicht etwa eine 
auf nervösem Einflüsse beruhende gesteigerte Oxydation in ruhenden 
Organen statt, sondern durch Reflex oder Willen müssen bestimmte 
Organe in Tätigkeit gesetzt werden, und mit deren Tätigkeit ist 
gesteigerte Wänneproduktion verbunden. Also sog. kalorische Nerven, 
von denen hier und da einmal die Rede war, gibt es nicht, wohl 
aber gibt es, wie Aronsohn und Sachs nachgewiesen haben, ein 
kalorisches Zentrum (siehe später Nervenphysiologie). 

Temperaturänderungen in einzelnen Teilen des Körpers lassen 
sich, abgesehen von direkten abkühlenden oder erhitzenden Einflüssen, 
immer als Folge von veränderter Blutzirkulation auffassen und er- 
klären. 

Sehr bemerkenswert ist noch . dass nach dem Tode der Tiere 
sehr oft eine Temperatursteigerung, die sogar sehr erheblich werden 
kann, die sog. postmortale Temperatursteigerung eintritt. 
Dieselbe besteht schon meist kurz vor dem Tode , sie ist also nicht 
nur postmortal, sondern auch agonal („Agonie“ = Kampf). 1 ) Man 
findet dieselbe beim Tetanus, akutem Rheumatismus, Abdominaltyphus, 
Cholera und mancherlei Hirn- und Rückenmarkskrankheiten. Ihre 
Quelle liegt erstens in der Gerinnung der Gewebsteile (wenn wie hier 
ein flüssiger Körper fest wird, wird Wärme frei); dann überleben 
einerseits viele Gewebe noch den Tod des ganzen Tieres eine Zeit 

') Agonie, der Kampf; gemeint ist der Todeskampf ; agonal bedeutet also 
die Zeit kurz vor dem Tode. 
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hindurch, wobei die Oxydationsprozesse noch weitergehen, anderer- 
seits aber stellt sich infolge der fehlenden Blutzirkulation eine Blut- 
leere der Haut und ein Minus an Wärmeabgabe ein; schliesslich 
verdampft auch aus den Lungen kein Wasser mehr, sodass wir 
Überall ein Versiegen der Abflussquellen gegenüber einer zwar ver- 
minderten, aber immer noch fortbestehenden Wärmeerzeugung finden. 
Dass die postmortale Temperatursteigerung vorzugsweise bei ge- 
wissen Krankheiten auftritt, kommt wohl daher, dass bei diesen der 
Stoffwechsel überhaupt intensiver statt hat und der Umsatz auf ein 
höheres Niveau eingestellt ist. 

Man hat schon vor langer Zeit gefunden (ChossatMem. pres. 
par divers savants ä l’Acad^mie royal des Sciences de lTnstitut de 
France t. 8 p. 438), dass kleinere Tiere einen grösseren Stoff Umsatz 
haben, wie grössere. Chossat fand, dass hungernde Tiere um so 
eher der Entziehung der Kost zum Opfer fallen, je kleiner sie sind. 
Ähnliches haben dann Regnault und Reiset sowie Voit ge- 
funden. Wie wir früher (S. 53) gesehen haben, ist der Sauerstoff- 
verbrauch und die Kohlensäureproduktion pro kg Tier abhängig von 
der Körpergrösse, und die Untersuchungen von Rubner haben er- 
geben, dass bei hungernden Hunden, die unter möglichst gleichen 
Verhältnissen gehalten wurden, der Wärmebedarf, wie er sich aus 
zersetztem Fett und Eiweiss berechnet, mit fallendem Körpergewicht 
immer grösser wird. Hat ein Hund von 31 kg Körpergewicht eine 
Wärmeproduktion auf 1 kg Tier berechnet = 100, dann hat ein 
solcher von 10 kg Körpergewicht pro kg Tier eine Wärme Produktion 
= 182 und ein Hund von 2 kg Körpergewicht p. kg Tier eine solche 
von 246. 

Dieser höhere Stoffwechsel der kleineren Tiere kann nur in 
zwei Ursachen begründet sein, entweder finden sich spezifische Ver- 
schiedenheiten in den Zellen der kleinen und grossen Tiere, oder die 
Einflüsse, welche durch Vermittlung des Nervensystemes auf die 
Zellen übertragen werden, sind abgeändert. Das letztere ist nun 
zweifellos insofern der Fall, als die auf 1 kg Körper bezogenen 
Reize von der Haut her bei einem kleineren Tiere immer grösser werden. 
Das kleinere Tier hat eine relativ grössere Oberfläche. 
Mit der Vergrösserung der Körperoberfläche wächst die Wärme- 
ausstrahlung; um also unter gegebenen Aussenverliältnissen den 
Körper auf seiner Temperatur zu erhalten, bezw. den abkühlenden 
Momenten gerecht zu werden , muss das kleinere Tier relativ mehr 
Wärme produzieren. Es wachsen die Oberflächen der Tiere in einem 
quadratischen Verhältnis, während die Volumina, bezw. die Gewichte 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 12 
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Verhältnisse von Oberfläche 


der Tiere in der dritten Potenz wachsen. Diese gesetzmässige Ab- 
hängigkeit zwischen Körperoberfläche und Volumen, resp. Gewicht 
des Körpers ersehen wir am einfachsten aus den mathematischen 
Beziehungen, welche bei ähnlichen Körpern zwischen ihrer Ober- 
fläche einerseits und ihrem Volumen andererseits resultieren. Nennen 
wir bei einem Würfel die Seite S, dann ist jede der 6 gleichen Ober- 
flächen dieses Würfels S 2 und die ganze Oberfläche ist 6 S* ; der 
ganze Inhalt des Würfels ist S 3 . Nehmen wir zwei verschieden 
grosse Würfel, habe der eine die Seite s und der andere die Seite S, 
dann verhalten sich die Oberflächen o : O der beiden Würfel wie 
s 2 : S 2 und die Volumina v : V wie s 3 : S 3 . 

Die bestehenden Proportionen: 

s 2 : S 2 = o : O und s 3 : S 3 = v : V 
ergeben : s : S = I : 1 O und 

3 3 

s:S = I v :I V; daraus aber resultiert: 


t 



I O 


, und 

KV 


oder 



= einer Konstanten. 

l' V 2 


Rechnen wir dieses Verhältnis für unsere beiden Würfel aus, 
dann bekommen wir: 

Würfeloberfläche 6 s 2 

7 TT = — 7*T. = 6 >°- 

Würfelvolumen ' (s 3 ) ' 


Setzt man für das Volumen V das Gewicht G ein, — dies kann 
man unbeschadet der Richtigkeit der eben angeführten gesetzmässigen 
Beziehungen zwischen Oberfläche und Inhalt bei Tierkörpem des- 
wegen tun, weil die Leiber von ähnlichen Tieren auch immer an- 
nähernd das gleiche spezifische Gewicht haben — , dann wird 
der Ausdruck der Beziehung zwischen Volumen (d. h. Gewicht) und 

Oberfläche = k (nach Meeh) = ^ . Bestimmt man also von einem 

I G 2 

Individuum einer Tierspezies die Körperoberfläche durch Ausmessung 
und das Gewicht durch Wägung, dann kann man die Konstante k 
berechnen, und diese ist gültig für die ganze Tierspezies. 

Beim Menschen verhalten sich die Gewichte zweier Personen 
nicht wie die dritten Potenzen der homologen Dimension, sondern nur 
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etwa wie die 2,7 Potenzen und die Konstante k, welche das Ver- 
hältnis zwischen Oberfläche und dritter Wurzel aus dem Quadrate 
des Gewichtes bezw. Volumens angibt, ist nicht 6 wie beim 
Würfel, sondern sie ist 12,4 '). Findet man also das Körpergewicht 
eines Menschen = 60 kg, so ist die Oberfläche dieses Menschen = 

3 

12,4 . I 60* und das ist ausgerechnet 1.90 Quadratmeter*). Die Kon- 
stante k ist auch ermittelt für Hunde und für Pferde, sie beträgt 
für den Hund 11,2 und für das Pferd 9,0. 

Diese Konstante k zu bestimmen, ist eine sehr mühselige Arbeit, 
denn man muss die Oberfläche einer Anzahl von Individuen einer 
Tierspezies sorgfältigst ausmessen, z. B. durch Belegen oder Be- 
wickeln mit Papier usw. Dann muss man das spezifische Gewicht 
des zu messenden Individuums bei stärkster Inspiration und bei stärkster 
Exspiration feststellen, auch das Maximum des Luftwechsels in 
den Lungen und endlich das Gewicht des Individuums. Hat man 
alle diese Daten bestimmt, dann vermag man die Konstante k, die 
Beziehung zwischen Oberfläche und Gewicht, zu berechnen. 

Es ist ohne weiteres klar, dass der Stoffumsatz, welchen ein 
Tier im Hungerzustande hat, wobei grade nur so viel im Körper 
von der kostbaren Leibessubstanz verbrannt wird, als zur Deckung 
des minimalsten Lebensbedarfes, bezw. des Wärmeverlustes, not- 
wendig ist, einen Massstab dafür gibt, was das betr. Tier unter 
allen Umständen als Minimum des Erhaltungsfutters bekommen muss. 
Unter diesen Umständen setzt sich aber, wenn das Tier sich ruhig 
verhält und keinerlei Bewegungen macht, der ganze Energieumsatz 

') Die Grösse von „k“ ist abhängig von der Gestalt des betreffenden 
Körpers; beim Würfel ist k = 6, bei der Kugel am kleinsten, nämlich gleich 
4,836, beim regulären Tetraeder = 7,2056. 

Haben wir eine Säule, deren Grundfläche ein Rechteck ist, dessen eine 
Seite dreimal so lang wie die andere ist, und welche eine Höhe gleich dem 
fünfzehnfachen der langen Grundflächenseite hat, dann ist k = 10,0. 

Die betreffenden Körper, von denen man die Oberfläche aus k und dem 
Gewichte bestimmen will, müssen aber alle dem, zur Bestimmuug des betreffen- 
den k ausgemessenen, Körper ähnlich sein. 

k = 12,4 gilt für lange hagere Männer; kleine korpulente Frauen werden 
ein kleineres k haben, weil ihr Körper sich mehr der Kugel nähert. 

Bei 8 Hunden schwankten die Werte für k zwischen 10,18 und 12,51. 

Die flir das Pferd angegebene Zahl 9,0 für k entspricht einem wohlge- 
nährten preussischen Pferde; gedrungene Belgier müssen ein etwas kleineres 
und magere Voüblutpferde ein etwas grösseres k haben. 

2 ) Wenn man das Gewicht in kg angibt , dann findet man die Oberfläche 
in Quadratdezimeter ; gibt man es in g an, dann findet mau sie in qcm, deren 
10 000 auf eineu Quadratmeter gehen. 
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Kalorimetrie und verschiedene 


im Tierkörper in Wärme um, und wir haben in dieser Wärme deu 
quantitativen Ausdruck des gesamten Energieumsatzes, welcher unter 
den gegebenen Verhältnissen im Tierkörper statthat. Wenn wir die 
Wärmeabgabe eines solchen Tieres messen, quantitativ bestimmen, 
dann haben wir das genaueste Kraftmass des Lebensprozesses des 
betr. Tieres, wozu auch immer die durch Verbrennung von Eiweiss 
und Fett im Tierkörper erzeugte Energie gedient haben mag, ob zur 
Erzeugung von Druck im Blutgefässsystem oder zur Erzeugung irgend 
einer Art von Tätigkeit in den verschiedenen Protoplasmen der 
tierischen Zellen, immer wird sie schliesslich zu Wärme 
und als solche vom Körper abgegeben. 

Die genaueste quantitative Bestimmung des Kraftwechsels eines 
Tieres ist infolge dessen durch die kalorimetrische Untersuchung 
ermöglicht; das Tier wird in ein Kalorimeter gesperrt und die vom 
Tier unter den verschiedenen Verhältnissen abgegebenen Wärmemengen 
werden quantitativ bestimmt. 

Ein solches Kalorimeter ist hier in der nebenstehenden Figur 
abgebildet. 

Dieses Wasserkalorimeter von Dulong besteht ans einem gegen Wärme- 
abgabe isolierten, mit Wasser gefüllten Kasten, in welchem sich ein kleinerer 
Metallkasten befindet; von letzterem geht eine Metallrohrschlange aus und ein 
zweites Rohr führt in ihn hinein; diese Leitungen dienen der Passage der Re- 
spirationsluft. Ein Rührwerk setzt das Wassser im äusseren Kasten in Bewegung, 
sodass die ebenfalls vorhandenen Thermometer die Dnrchschnittstemperatnr des 
Wassers angeben. 

Im inneren Kasten, dessen Deckel durch einen Quecksilberverschluss ge- 
dichtet ist, befindet sich das Versuchstier in einem kleinen Käfig, sodass es die 
metallenen Wandungen nicht berühren und somit durch Leitung keine Wärme 
verlieren kann. 

Die vom Tiere abgegebene Wärme erwärmt das Wasser und den ganzen 
Apparat und kann ans deren Temperaturzunahme leicht quantitativ berechnet 
werden. 

Andere Kalorimeter sind von Rubner und von Rosenthal kon- 
struiert; schliesslich haben At water und Rosa in Middletown, Conn., 
ein Respirationskalorimeter gebaut, welches sich in jeder beliebigen 
Grösse für beliebig grosse Tiere hersteilen lässt. 

Dieses Respirationskalorimeter besteht : 

1. Aus einer wärmedichten und luftdichten Kammer, in welcher das Ver- 
suchsindividuum sich mehrere Tage lang aufhalten kann, ohne mit der Aussen- 
welt direkt in Verbindung treten zu müssen. 

2. Aus einem Ventilationsapparat, welcher die zur Respiration des Tieres 
nötige Luft durch die Kammer treibt, sie dabei misst und Analysenproben ent- 
nimmt. 
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3. Au« den nötigen Apparatensystemen, die Nahrung ein- und die Exkremente 
(Harn- un‘d Kot) ausführen zu können. 

4. Aus den Vorrichtungen, die vom Tiere abgegebene Wärme zu messen, 
bezw. quantitativ zu bestimmen. 



Fig. 25. Pnlong's Kalorimeter. 

E. Eintritt der Respirationsluft. A. Austritt der Respirationsluft. T. Thermo- 
meter. R. Rührwerk. Die Pfeile geben die Richtung des Luftstromes, welcher 
den Wassermantel innerhalb einer Rohrschlange zwecks Wärmeabgabe an das 

Wasser pRssiert, an. 

Die Respirationskammer besteht aus drei ineinandergeschachtelten, 
doppelwandigen Parallelepipeden, deren innerstes aus Kupfer und Zink gefertigt 
ist; die beiden äusseren sind aus Holz und Isoliermaterialien gemacht. 

In den Binnenraum dieses Kammersystemes führt eine grosse verglaste 
Öffnung, um den Versuchspersonen den Zutritt zu gewähren, sowie um als 
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Rfspiralions-Kalorimeter «l«*s tierphvsinlngisohen Institutes der landwirtschaftlichen 
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Fig. 26. Längsschnitt; mit einem Arbeitsapparate. auf welchem ein Ochse steht; 
dieser ist mit Geschirr, Kot- und Harnfänger ausgerüstet. 

Dies Respirations-Kalorimeter ist so gross gebaut, dass in der Innenkammer 
ein Arbeitsapparat, eine vermittelst hydraulischer Pressen von aussen verstellbare 
Trethahn, darin aufgestellt werden kann, auf welcher ein Pferd oder ein Ochse 
arbeiten können. Die horizontale Oberfläche dieser Tretbahn, welche sich nach 
Art einer endlosen Kette abrollen kann, misst 2,6 m und die lichte Breite zwischen 
der Umfassung beträgt 1,1 in, sodasssich die Tiere auch bequem darauf legen können. 

Dieses Tretwerk kann von aussen her, durch eine resp. zwei, alle drei 
Doppelwandungen des Kalorimeters luftdicht durchsetzenden, Achsen und ein 
Zahnradgetriebe entweder in Bewegung gesetzt oder auch gebremst werden. 

Das Futter wird mittelst der Transportschnecke durch eine luftdicht abge- 
schlossene Öffnung in den Futterschacht und den Futtertrog gebracht. 

Der Harn wird mittelst Hamtrichters und Hamschlauches in das Glas- 
gefäss des Harnfängers transportiert und danach durch ein doppeltes Schleusen- 
system nach aussen befördert. 

Der Kot wird ebenfalls durch einen dem Körper des Tieres anliegenden 
Auffangeteil und einen Kotschlauch in den Kotfänger transportiert und danach 
durch Öffnung' einer luftdicht schliessenden Klappe in einen Schleusenteil unter- 
halb der Kalorimeterkammer geschafft, aus welcher er nach aussen entnommen wird. 


o 

!*•> 
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Akademie Bonn-Poppelsdorf nach Atwater-Rosa ; konstruiert von Oscar Ha^emann. 



Fitf. 28. Querschnitt. 


O ■ Öffner f. den Kotschicht 
Y'D * Verschlussdeckel zur 
Futtertransportschnecke. 

FTS * Futtertransportschnecke. 

TWG » Triokwassergeffiss. 

FSA * Futtertransports chnek- 
kenachse m. Rad. Durch 
Drehung der Schnecke 
werden abgemess. Meng- 
en Futters durch den Fut- 
terschacht in d. Futtertrog 
U befördert. 

VK * Verschlussklappe des 
Futterschachtes. 

S * Hebe- und Senkvorrich- 
tung für die Tröge oder 
Condenswasserrinnen, 
welche die Kflhlröhren IV 
mehrod. wen. umhüllen. 

W» Wage, an welcher die 
Kdhlröhren und die Con- 
denswasserrinnen unter- 
halb der Decke hingen. 


C * Condenswasserrinnen. 

L > Luftrohreinmündungen 
ins Innere z. Beförderung 
der Respirationsluft. 

LE > Lufteingang. 

LA ; Luftausgang. 

TWZ • Trinkwasserzuflussrohr. 

N * Futterschacht. 

F » Fenster zum Kalorimeter. 

Lek * Luke, verschliessbarer 
Schacht zum Einbringen 
v. Nahrung etc. fflr Men- 
schen. 

E • Nottüre, vorn. 

U * Futtertrog. 

A * Haupttüre, hinten. 

TV • Türverschluss an der vor- 
deren und hinteren Türe. 

KAA * hinausgehende Kraft- 
übertragungsachse. 

KEA * hineingehende Kraft- 
flbertragungsachse. 

Zrd.G * Zahnradgetriebe. 


Z • Zinkwandd. Kalorimeters 
K * Kupferwand d.Kalorimet. 
Hb * Harnbeutel. 

Ks < Kotschlauch. 

Hs * Harnschlauch. 

HP * Hydraulische Presse. 

CG * Contregewicht für die 
Condens- und Kühlwas- 
serröhren C und IV. 

Hf * Harnfinger. 

O.d H * Glasgeflss des Harn- 
fingers. 

Kf * Kotfänger. 

KfV * Kotfänger- Verschluss. 

J * Isolatoren. 

I * innerer | 

II * mittlerer ] Kasten. 

III > lusserer J 

IV * Kühlwasserröhren unter- 

halb der Decke. 

1 ' Heizdraht. 

2 < Wasserkühlröhren. 

3 « Thermo-Elemente. 
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Respirations-Kalorimeter 


Fenster zu dienen; eine kleine Öffnung dient zur Einbringung der Nahrung, sowie 
zur Hinausschaffang von Ham und Kot. Es führen nun noch je eine Öffnung 
für die ein- und austretende Respirationsluft hinein. 

Dieses Kalorimeter in Middletown dient nur zur Untersuchung des meusch- 
lichen Stoffwechsels; wenn man eins nach demselben Prinzipe. aber zur Unter- 
suchung des Stoffwechsels von Pferden oder Rindern u. s. w. bauen will, dann 
muss dasselbe natürlich erstens eine genügend grosse Eingangstüre und zweitens 
Öffnungen (Schleuseusysteme) zur Einbringung des Futters und zur Heraus- 
schaffung von Harn und Kot haben. 

Das in der Innerkammer befindliche Tier wird nun fortwährend Wärme 
abgeben und diese würde die Innerkammer zuerst und dann auch die übrigen 
Teile des Apparates erwärmen ; wenn aber das ganze System wärmedicht ge- 
baut ist, dann ist es möglich, die vom Tiere produzierte Wärme, 
und zwar diese nur ganz allein, abzuführen und zu messen; dann bleibt 
das Apparatensystem trotz der Wärmeproduktion des Versuchsindividuums auf 
seiner .Standardtemperatur“ stehen. Die Wärmeabfuhr und Messung wird mit 
Hilfe eines nahe der Decke des Innenkastens rund herumlaufenden kupfernen 
Röhrensystemes bewirkt; durch diese Röhren tliesst. ein kontinuierlicher Strom 
abgekühlten Wassers, dessen Menge in der Zeiteinheit bestimmt wird, gleich- 
zeitig wird die Temperatur des ein- und austretenden Wassers alle zwei Mi- 
nuten durch Ablesen an empfindlichen Thermometern festgestellt und so die aus- 
geführte Wärmemenge quantitativ bestimmt. An diesen, mit kaltem Wasser ge- 
füllten, Röhren kondensiert sich sehr leicht Wasser, welches aber nicht herabtropfen 
darf, sondern in höher oder tiefer verhängbaren Hängekästen aufgefangen wird 

Um das ganze System nun auf gleicher Temperatur, der Standardtempe- 
ratur, zu erhalten, befinden sich zwischen dem innen liegenden Metall- und dem 
mittleren Holzkasten einerseits, sowie zwischen diesem und dem äusseren Holz- 
kasten andererseits, .Systeme von elektrisch bedienten Heizdrähten, sowie von 
Wasser durchströmten Kiihlröhren. Hier an diesen Orten befinden sich auch 
zwei Systeme von miteinander verbundenen Thermoelementen, welche jedes für 
sich, sowohl im Ganzen, wie auch teilweise, mit einem Galvanometer in Ver- 
bindung gesetzt werden können; besteht eine Temperaturdifferenz zwischen dem 
inneren und dem äusseren Kasten , dann haben die Thermoelemente Strom, 
welcher sich am Galvanometer kund gibt und der Beobachter hat Korrektivmass- 
regeln zu ergreifen. Die absolute Temperatur im Inneren des Kastens wird 
durch kupferne Widerstandsthermometer gemessen; hierzu bedient man sich 
einer W he ats tone 'sehen Brücke. 

Die durch die Kummer strömende Luft darf nur gemessene Mengen Wasser 
mitfortnehmen, weil das in Dampfform heransgenommeue Wasser Wärme mit 
abführt. Um diese Wassermenge bestimmen zu können, trocknet man zuerst 
die Luft, ehe sie in die Kammer eintritt: dies geschieht durch Ausfrieren mittelst 
Abkühlung auf — 20° C. Diese trockene Luft nimmt nun im Apparate Wasser 
auf, dessen Quantität dadurch bestimmt wird, dass die austretende Luft wieder 
auf —20" C. abgekühlt wird; hierdurch wird dieselbe so trocken, wie sie beim 
Eintritt in die Kammer gewesen war, d. h. man gewinnt alles aus der Kammer 
mit fortgenommene Wasser quantitativ uud kann es wägen. 

Die ein- und austretende Luft müssen auch von der gleichen Temperatur, 
und zwar von der Standardtemperatur des ganzen Systemes sein; zu diesem 
Zwecke wird die Luft, ehe sie in die Kammer eintritt, in einem besonderen Yor- 
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wärineapparate mit elektrischer Heizvorrichtung und Wasserkühlung genau auf 
die Standardtemperatur gebracht. Dass ein- und austreteude Luft genau gleich 
temperiert sind, wird durch ein System von Thermoelementen angezeigt. Die 
Standardtemperatur ist natürlich in ziemlich weiten Grenzen variabel, sodass 
man, wenn das Versuchsindividuum ein Mensch ist, z. B. bei 20° C. arbeitet, 
dagegen stellt man den Apparat auf 12° C. ein, wenn man mit einem Pferde 
oder Ochsen experimentiert. 

Die durchströmende Luft dient nicht allein zur Respiration, sondern auch 
zu einer gewissen Wasserabfuhr. Da die Luft nun gemessen werden muss, so 
ist es von immenser Wichtigkeit, dass die Luft genau so trocken hinein wie 
herausgeht; der Bau und die Anlagen der Ausfriervorrichtungen ist demgemäss 
von fundamentaler Bedeutung, sollen die Messungen richtig ausfallen. 

Die Messung und das Hindurchpumpen der Luft wird iron einem und dem- 
selben Apparate, der Messpumpe, besorgt; diese ist so gebaut, dass sie per Mi- 
nute je nach ihrer Einstellung verschiedene Luftmengen befördert; dabei nimmt 
sie selbsttätig ■/„ 1 oder 2 °/° des Luftquantums als Probe heraus und befördert 
diese Probe in die Analysenapparate. 

Der ganze Apparat ist also ein Pettenkofer’scher bezgl. seines Respirations- 
teiles ; wenn man ihn klein baut (für Menschen), dann kann man ihn dadurch zu 
einem Regnault-Reiset-Respirationsapparat modifizieren , dass man einen Kreis- 
lauf der Luft inauguriert, die ganze Kohlensäure sowie das Wasser absorbieren, 
und Sauerstoff nach Massgabe des Verbrauches nachströmen lässt; dann ist auch 
die Sauerstoffbestimmung möglich. Der Apparat in Middletown (Connecticut, 
Nord-Amerika) ist gegenwärtig in dieser Art umgebaut worden. 
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Kapitel VII. Gesamtstoffwechsel. 

Nachdem wir die Rolle des Blutes im Körper, die Atmung, die 
Verdauung, die Ausscheidungen und auch die Wärmeproduktion be- 
sprochen haben, ist uns das Bild des vegetativen Stoffwechsels im 
Tierkörper im allgemeinen veranschaulicht und klar. 

Wir können nun herangehen, uns einen Gesamtliberblick Uber 
die Ernährungsphysiologie zu verschaffen und die Bilanz des Stoff- 
wechsels aufzustellen. 

Betrachten wir zunächst die älteren Lehren, denn die Geschichte 
der Wissenschaft ist die Wissenschaft selbst. 

A. Geschichtliches betreffend die Ernährungslehre. 

Die wissenschaftliche Erkenntnis derjenigen Vorgänge im 
tierischen Körper, welche in ihrer Gesamtheit als „Stoffwechsel“ be- 
zeichnet werden, hat bis zum heutigen Tage sehr viele Wandlungen 
erlitten und erleidet sie immer noch. 

Die ältesten hierher gehörenden Untersuchungen sind am Menschen 
gemacht; man bestimmte mittelst der Wage die Menge der aufge- 
nommenen Speisen und Getränke und stellte fest, wie sich die Aus- 
gaben auf den Harn, den Kot und das mit der Atmung Ausgeschiedene 
verteilten. Diese Untersuchungen wurden schon von Sanctorius 
angestellt, wie seine im .Jahre 1614 zu Venedig erschienene Schrift, 
„De medicina statica aphorismi“ nach weist. Über diesen ersten 

wissenschaftlichen Anfang konnte man aber nicht eher hinauskommen, 
als bis die Chemie die nötigen Fortschritte gemacht hatte , und das 
hat rund 150 Jahre gedauert. 

Von Bedeutung war vor allem die Erkenntnis der verschiedenen 
Gasarten. Joh. Bapt. van Helmont (f 1644) hatte die Kohlen- 
säure als ein eigenartiges Gas kennen gelernt und auch gefunden, 
dass die Atmung der Menschen und Tiere die Luft verschlechtere, 
aber erst Black wies 1757 nach, dass COi in der Ausatmungsluft 
der Tiere enthalten sei. Priestley und Scheele entdeckten 
1774 und 1775 den Sauerstoff, worauf Lavoisier den Zusammen- 
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hang zwischen Sauerstoff und Verbrennungsprozessen erkannte und 
1777 in seiner Schrift ,,Sur la respiration des animaux et sur les 
changements qui arrivent a l’air en passant par leur poumon“ dar- 
legen konnte, dass die Lebensprozesse im Tierkörper unter Aufnahme 
von Sauerstoff und Ausscheidung von Kohlensäure gerade so einher- 
gingen, wie die Brennprozesse im Ofen. Er hatte dabei die Ansicht, 
dass in der Lunge eine kohlenstoff- und wasserstoffreiche Flüsssig- 
keit, welche im Tierkörper immer wieder neu, unter Zuhilfenahme 
der Nahrung, gebildet würde, sich mit dem eingeatmeten Sauerstoff 
verbinde und so, unter Verbrauch von Sauerstoff und Bildung von 
Wasserdampf sowie Kohlensäure, die tierische Wärme erzeugt werde. 
Lavoisier machte auch quantitative Untersuchungen Uber die Grösse 
der Sauerstoffaufnahme bei Arbeit, bei Kälte und unter dem Einfluss 
der Nahrungsaufnahme. Lavoisier und sein Mitarbeiter Seguin 
waren so die Begründer einer vollkommen neuen Epoche in der Er- 
kenntnis des tierischen Stoffwechsels, trotzdem ihre Ansichten falsch 
waren. Lagrange war auch nicht mit der Theorie seines Zeit- 
genossen Lavoisier einverstanden, sondern er stellte schon gegen diesen 
die richtige Ansicht auf, dass die Verbrennungsprozesse und die Ent- 
bindung der tierischen Wärme überall dort statthabe, wo das Blut 
hinkomme. Im Jahre 1800 erhärtete Spallanzani auf Grund seiner 
Untersuchungen über die Atmung niederer Tiere die Ansichten von 
Lagrange und gab damit die entscheidende Widerlegung der Theorie 
Lavoisier’s, welche später endgültig abgetan wurde durch den Nach- 
weis von freiem auspumpbarem Sauerstoff im Blute durch Magnus, 
Claude Bernard und Lothar Meyer. 

In anderer Hinsicht gebührt Lavoisier ein grosses Verdienst; 
von ihm ging die Ausbildung der Eiern entaranalyse aus; 
nachdem diese einmal geschaffen war, vermochte man die elementare 
Zusammensetzung der Einzelbestandteile des Tierkörpers und der 
Nahrungsmittel festzustellen und in anderer Weise, wie durch die 
Untersuchung der gasigen Ausscheidungen allein, auch weit energi- 
scher in der Erkenntnis des tierischen Stoffwechsels voranzuschreiten. 
Man bestimmte also in der Folge nicht nur wie schon seit fast 
200 Jahren das Gewicht der Nahrung u. s. w., sondern auch den 
Gehalt an C, H, N, O und Mineralsubstanz in Nahrung, Harn 
und Kot. 

Aber auch hierdurch war noch nicht sehr viel gewonnen; es 
fehlte an einem einheitlichen Gesichtspunkte, von welchem aus man 
die Umsetzungsprozesse im Tierkörper beurteilen konnte. Erst die 
Entwicklung der organischen Chemie, die Isolierung einer Reihe von 
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einzelnen chemisch gut charakterisierten Körpern, welche in den 
Ausscheidungen des Tierkörpers und in der Nahrung wiederkehren, 
boten 1842 Liebig die Basis, seine Ideen Uber den Ablauf der Pro- 
zesse im Tierkörper aufzubauen und die Nahrungsstoffe in 
stickstoffhaltige, plastische, und in stickstof freie, 
respiratorische, zu teilen. 

Den Arbeiten Liebigs schlossen sich dann die Untersuchungen 
von Bi d der und Schmidt Uber Verdauung und Stoffwechsel an. 

Die wichtige Erkenntnis, dass sich aus dem respir. Quotienten 
die Natur der im Körper uingesetzten Stoffe erkennen lässt, ver- 
danken wir Regnault und Reiset. 

Es war dann wesentlich das Verdienst der Voit 'sehen Schule, 
nachgewiesen zu haben , dass von den stickstoffhaltigen Nahrungs- 
stoflfen, genauer betrachtet vom Eiweiss, eine bestimmte Mindest- 
menge gegeben werden muss, wenn das Tier dauernd am Leben er- 
halten bleiben soll. Die Voit’sche Schule lehrte dann im Anschlüsse 
an eine grosse Anzahl sorgfältig durchgeführter Stoffwechselunter- 
suchungen das Folgende: Das dem Tiere gereichte Mindest- 
quantum an Eiweiss wird täglich vollständig zersetzt, 
sodass kein Eiweiss angesetzt wird; das Tier befindet sich dann 
im „StickstofTgleichgewlcht**. Dieser Zustand des Stickstoffgleich- 
gewichtes ist mit einer sehr grossen Menge von Eiweiss zu erreichen, 
wenn nur Eiweiss allein gegeben wird : er ist mit sehr viel weniger 
Eiweiss zu erzielen, wenn neben diesem noch Fett und Kohlehydrate 
gereicht werden. Soll das Tier noch Arbeit leisten, Fleisch oder Fett 
ansetzen, Milch oder Wolle bilden oder einen Fötus in seinem Leibe 
aufbauen , dann muss ihm mehr Eiweiss oder eine entsprechende 
Menge von stickstofffreien Nährstoffen oder beides gereicht werden, 
jenachdem es sich um Arbeitsleistung oder um Fleischproduktion 
handelt; im ersteren Falle genügen stickstofffreie Nährstoffe, im 
letzteren muss auch noch Eiweiss zugefügt werden. 

C. v. Voit hat auch den Begriff „Nahrungsstoff“ festgelegt; 
nach ihm ist ein Nahrungsstoff ein solch er Körper, welcher 
einen für die Zusammensetzung des Tierkörpers not- 
wendigen Stoff zum Ansätze bringt oder dessen xVbgabe 
verhindert; daher gehören auch Mineralsubstanzen und Wasser 
zu den Nahrungsstoffen. 

Die Arbeiten, welche diese Erkenntnis zu Tage gefördert hatten, 
berücksichtigten sämtliche Einnahmen und Ausgaben des Tieres; es 
wurden die Nahrung, der Harn und der Kot gewogen sowne elementar- 
analytisch untersucht, aber auch in den Respirationsgasen wurde der 
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Kohlenstoff quantitativ bestimmt und endlich wurde die Sauerstoff- 
aufnahme wenigstens indirekt ermittelt. Als die hauptsächlichsten 
Arbeiter auf diesem Gebiete sind Pettenkofer und Voit, Henne- 
berg und seine Schule, Pflüger sowie N. Zuntz und seine Schule 
zu nennen. 

Die höchst wichtige Erkenntnis, dass die Umsetzungen nicht 
im Blute, sondern in den Geweben, in dem lebenden Zell- 
protoplasma, erfolgen, verdanken wir insbesondere E. Pflüger, 
welcher diese Tatsache im Kampfe mit Y o i t und L u d w i g feststellte 
und erhärtete. 

* * 

* 

Wie verhielt sich nun alle diese Zeiten hindurch die Fütterungs- 
lelire der Tiere? 

Für die Fütterung der Tiere sind von jeher 2 Gesichtspunkte 
wertvoll gewesen und sind es auch heute noch. Zunächst fragt sich 
der rationelle Landwirt: Was kostet die Fütterung, bezw. die Pro- 
duktion und was für einen Wert haben die Produkte, und zweitens 
fordert er eine bestimmte Fütterungsformel, eine Norm, ein Futter- 
rezept, nach welchem er ruhig und sicher füttern kann. 

Wie die Wissenschaft diese Forderungen des denkenden Land- 
wirtes in den verschiedenen Zeiten erfüllt hat, das wollen wir sehen. 

Das alte System der Dreifelderwirtschaft, welches von den 
Römern fast ausschliesslich betrieben wurde und durch Karl den 
Grossen nach Deutschland eingeführt war, hatte die noch ältere 
Weidewirtschaft verdrängt. Bei beiden Wirtschaftsformen ernährten 
die Tiere sich durch die Weide und lieferten den Dünger für den 
Acker. Die tierischen Produkte galten wenig, die Tiere waren Ar- 
beits- und Düngemaschinen, nichts weiter. Mit der steigenden Kultur 
und der Zunahme der Bevölkerung, sowie der Ausbildung der In- 
dustrie, welche allerlei Abfallprodukte, die Fütterungswert hatten, 
lieferte, änderten die Verhältnisse sich sehr schnell. Sobald nicht 
mehr das genügende Wiesenland neben dem Ackerland vorhanden 
war, wurde die Dreifelderwirtschaft oft Raubbau und musste verlassen 
werden, die Tiere ernährten sich nicht mehr von selbst, sondern mussten 
gefüttert werden ; endlich stiegen auch die tierischen Produkte imPreise, 
sodass für eine rationelle Ernährung der Tiere eine Kapitalanlage aus- 
sichtsvoll wurde. 

Heutigen Tages sind wir entsprechend diesem Steigen des Tier- 
wertes mit vorschreitender Kultur dahin gelangt, dass das Haupt- 
mittel zur Verhütung einer Notlage der Landwirtschaft in der 
rationellen Tierzüchtung und Tierernährung zu suchen ist. 
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Im Anfang des vorigen Jahrhunderts schon begann man , die 
Nahrungsmittel der Tiere auf ihren Gehalt an Eiweiss, Kleber, Stärke, 
Zucker, Gummi, Mineralsubstanz u. s. w. zu untersuchen. Man addierte 
dann die gefundenen Stoffe, indem man jeden als mit dem anderen 
gleichwertig ansah ; so erhielt man eine Nährwertskala der verschie- 
denen Futterstoffe, welche aber, schon allein der mangelhaften chemi- 
schen Methoden jener Zeit wegen, keinen Anspruch auf Richtigkeit 
machen darf. Boussingault lenkte die Aufmerksamkeit auf den 
Stickstoffgehalt der Futtermittel und wollte danach allein ihre nährende 
Kraft bestimmen. Haubner trat dafür ein, dass auch die stickstoff- 
freien Nährstoffe im Futter zur Bildung im Tierkörper mit verwandt 
werden könnten. Nathusius machte auf die Holzfaser, als einen 
in gewisser Weise schädlichen Bestandteil des Futters, aufmerksam 
und endlich modifizierte Boussingault seine Theorie dahin, dass man 
die Futtermittel in vier Klassen, nämlich in 1. Heu und Stroh, 
2. Wurzeln und Knollen, 3. Ölsamen, 4. Getreide sowie Hülsen- 
frlichte und Ölkuchen einteilen müsse ; dann seien für jede der vier 
Klassen die Stickstoffgelmlte massgebend, den Nährwert eines Prä- 
parates mit dem der anderen zu vergleichen. 

Im Gegensätze zu diesen wissenschaftlichen Bestrebungen, den 
Nährwert eines Futtermittels festzulegen, steht die von empirisch 
praktischer Seite ausgegangene Festsetzung der sogenannten „Heu- 
wertstabelle 14 . Man stellte durch besondere Fütterungsversuche 
fest, wie viel Heu gegeben werden müsse, damit ein Tier sich ent- 
weder erhalte, oder noch darüber hinaus irgend etwas produziei'e; 
so erhielt man den Bedarf für eine bestimmte Leistung des Tieres 
in Heu ausgedrllckt; danach stellte man fest, ob bei anders gefutter- 
ten Tieren dieselbe Leistung , aber auch nicht mehr, wie der 
Augenschein und die übrigen Ergebnisse der Viehhaltung lehrten, 
unter einem kleineren oder grösserem Futterquantum zu erzielen 
war; daraus berechnete man dann den „Heu wert“ dieses Futters 

Das war nun ausserordentlich bequem, man sagte 1000 kg 
Lebendgewicht von Rind oder Schaf brauchen 16*/3 kg Heuwert: 
gibt man mehr Futter, so ist dieses ein Produktionsfutter und es 
entspricht dann jedes kg Heuwert '/io kg Körperzunahme bei Mast- 
oder Jungvieh oder Fötus im Mutterleibe und bei Milchkühen der 
Produktion von 1 Ltr. Milch. 

Es war nur schade, dass ein Heu nicht wie das andere Heu 
zusammengesetzt war und dass die anderen Futtermittel ebenfalls eine 
schwankende Zusammensetzung hatten. Die Folge davon war, dass 
es bald sehr viele Heuwertstabellen gab und Niemand recht wusste, 
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nach welcher er eigentlich rechnen sollte. Diesem Übelstande wollte 
E. Wolff dadurch Rechnung tragen, dass er die chemische Zu- 
sammensetzung der Futterstoffe berücksichtigte und die Rohfaser als 
unverdaulich ansah. 

Das Normalheu sollte dann 8,2 °/o Proteinstoffe, 41,3 °/o lösliche 
stickstofffreie Stoffe und 30 °/o Rohfaser bei einem Nährstoffverhält- 
nis von 1 : 5 enthalten. Das ging aber auch nicht lange, denn erstens 
ist die Rohfaser zum Teil verdaulich, und zweitens besitzen die 
löslichen Nährstoffe weder gleichen Nährwert noch gleiche Verdau- 
lichkeit in den verschiedenen Futterstoffen. 

Es wurde demzufolge auch bald erkannt, dass es mit der so 
bequemen Heuwertstheorie nicht ging und man begann systematisch 
für jede Tierart zu untersuchen, wie viel Protein, wie viel stickstoff- 
freie lösliche Nährstoffe bezw. w'ie viel Fett zu diesem oder jenem 
Nährzweck gereicht werden müsse. So entstanden zuerst die Nähr- 
stoff-Normen von G r o u v e n im Jahre 1862, welche schon viel besser 
wie die Heuwertstabellen waren und diese energisch beseitigen halfen. 
Mit diesen Nonnen war eine Reihe von Nährstoffrezepten gegeben, 
deren Basis aber kein wissenschaftlicher Stoffwechselversuch war, 
sondern welche durch Schätzung eines Viehbestandes im Aussehen 
bezw. durch Schlachtresultate gegeben war. Grouven hat aber auch 
selber sehr intensiv daran gearbeitet, wirkliche Ausnützungs- und 
auch Respirationsversuche anzustellen, um den Nährwert einer Reihe 
reiner Nährstoffe, wie Zucker, Stärke und Dextrin festzustellen. 

Eine eigenartige Theorie stellte En zm an n im Jahre 1866 auf; 
er nannte das Gewichtsverhältnis des Kohlenstoffs in einem Futter- 
stoffe zu dem Stickstoff, reduziert auf die Gewichtseinheit Stickstoff, 
den spezifischen Kohlenstoffgehalt desselben und stellte fol- 
gende Reihe für den spez. Kohlenstoffgehalt auf: 


Roggenstroh 

117 

Kartoffeln 

34 

Heu 

27,5 

Rotkleeheu 

17,4 

Erbsen 

11,0 

Kuhmilch 

8,0 

Lupinen 

7,8 

Mageres Fleisch 

4,0 

Blut 

3,5 

Protein 

3,4 


Er lehrte, die Futtermischung müsse dem für das Tier und sein 
Alter passenden spezifischen Kohlenstoffgehalt entsprechen. Ein 
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Saugkalb braucht also 8, da die Milchzahl 8 ist; ältere Tiere haben 
höhere Kohlenstoffzahlen, Rinder, Pferde und Schafe zwischen 24 
und 44, Schweine 26, Milchkühe 24. Diese Lehre ist eine theoretische 
Spekulation geblieben und hat sich keinen Eingang in die Praxis 
verschaffen können. 

Schliesslich hat man es noch versucht, den Instinkt der Tiere 
darüber entscheiden zu lassen, wieviel von den einzelnen Futterstoffen 
es notwendig hat, indem man ihm die Wahl Hess. Man stellte also 
eine Milchkuh z. B. vor 4 Futterhaufen, nämlich Ölkuchen, Rüben, 
Heu und Stroh und wollte feststellen, wie viel sie von jedem frässe. 
Solche Untersuchungen stellte Haubn er an; er kam aber bald dazu, 
zu erklären, dass eine solche Fütterung viel zu kostspielig und des- 
wegen praktisch unanwendbar sei. 

In den Anfang der sechziger Jahre fielen nun die fundamentalen 
Untersuchungen über das Stickstoffgleichgewicht von Bise hoff und 
Voit sowie die Erkenntnis der Gesetze Uber den Fleischansatz beim 
Fleischfresser. An die Stelle des bis dahin maassgebend gewesenen 
Körpergewichtes, dessen Stetigkeit, Vergrösserung oder Verkleinerung 
den Ausschlag darüber gab, ob eine Futtermischung gerade genügte, 
zu gross oder zu klein war, wurde die Stickstoffausscheidung im 
Harne gesetzt; dann wurde ferner auch die Kohlenstoffausscheidung 
durch geeignete Respirationsapparate kontrolliert, sodass man erfuhr, 
ob ein Tier sich mit einem bestimmten Futter im Gleichgewicht hielt; 
dann nämlich, wenn genau so viel Stickstoff und Kohlenstoff in den 
Ausgaben erschien, wie im Futter vorhanden war. Es sind dann 
für Hautabschuppungen, Scliweiss und Schleimverlust, Haare und 
Nägel, Hufe, Klauen und Hornwachstum die entsprechenden C- und 
N-Mengen auch bei den Ausgaben in Rechnung zu setzen. Diese 
Untersuchungen wurden zunächst nur am Fleischfresser, Hund und 
Katze, dann aber auch am Menschen vorgenommen. Da nun beim 
Fleischfresser die Futterstoffe relativ einfacher Art sind, der Harn 
leicht zu sammeln und auch verhältnismässig leicht zu analysieren 
ist, endlich der Dannkanal beim einmal täglich gefutterten Fleisch- 
fresser nach 24 Stunden und nach der Kotausstossung wieder als 
leer anzusehen ist, so war es noch relativ leicht, diese Gesetze am 
Fleischfresser zu studieren. 

Mit sehr viel grösseren Schwierigkeiten sind diesbezügliche 
Untersuchungen beim Pflanzenfresser, speziell beim Wiederkäuer ver- 
bunden. Dennoch haben Henneberg und Stohmann, sowie 
Grouven und Andere sich nicht die Mühe verdriessen lassen, son- 
dern haben nachgewiesen, dass dieselben Gesetze der Fleisclibildung 
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und des Fettansatzes beim Pflanzenfresser gelten, wie beim Fleisch- 
fresser. 

Solche Untersuchungen sind nun bis auf den heutigen Tag 
fortgesetzt worden und sie haben bereits ein sehr reichhaltiges Ma- 
terial geliefert; jedoch bleiben noch sehr viele Dinge zu erforschen. 

Vor allen anderen Forschern hat E. von Wolff durch viele 
Jahre hindurch fleissig fortgesetzte Untersuchungen die Verdauungs- 
quotienten fllr viele Futtermittel bei Hammeln und Pferden fest- 
gestellt. Kühn in Möckern, sowie O. Kellner, der Nachfolger 
Kuhns, und viele Andere haben emsig daran gearbeitet, die 
chemischen Untersuchungsmethoden der Futterstoffe und die Methoden 
der Stoffwechselforschung in die Höhe zu bringen und Material zu 
gewinnen, auf Grund dessen eine rationelle Ernährung unserer Haus- 
tiere möglich ist. Die grosse Mehrzahl der landwirtschaftlichen 
Versuchsstationen hat seit ihrem Bestehen bis zum heutigen Tage 
daran gearbeitet und hat auch ein sehr ansehnliches Material be- 
züglich der Verdauungsquotienten fUr Eiweiss, Fett, Kohlehydrate, 
Rohfaser und Asche bei den verschiedensten Haustieren zusammen- 
ge tragen. 

In der allerneuesten Zeit hat man begonnen, neben der chemi- 
schen Analyse des Futters, Harnes und Kotes, welche ergibt, wie 
viel Prozente Stickstoff, Fett, Holzfaser, Mineralsubstanz, Stärke usw. 
verdaut ist, und wie viel Stickstoff im Tierkörper verblieben, d. h. 
in irgend einer Form angesetzt ist, eine kalorimetrische Analyse vorzu- 
nehmen. Man stellt neben der Stickstoff-, und wenn 
Respirationsversuche gemacht sind, neben der Kohlen- 
stoffbilanz noch die Energiebilanz auf. Man verbrennt in der 
Berthelot’schen kalorimetrischen Bombe in stark zusammengepresstem 
Sauerstoff eine kleine Menge von Futter, von Ham und Kot, sodass 
man die Totalenergiemengen dieser Substrate findet, und rechnet 
dann beispielsweise: a Kal. Energie sind mit dem Futter zugeführt; 
b Kal. sind im Kote erschienen, also sind a — b = c Kal. verdaut ; im 
Harne finden sich d Kal., folglich sind c — d = e Kal. im Tierkörper 
verblieben und haben dazu gedient, die tierische Wärme zu liefern 
und alle lebenswichtigen Zelltätigkeiten zu decken; blieb dann nach 
deren Deckung noch ein Überschuss, dann war dieser flir Produktion 
irgend welcher Art anzusprechen. Solche kalorimetrischen Energie- 
bilanzen hat Kellner flir Rindvieh zuerst vor einigen Jahren ver- 
öffentlicht. 

Auf die Wichtigkeit und Notwendigkeit der kalorimetrischen 
Analyse hat wohl N. Zuntz im Jahre 1879 zuerst aufmerksam gemacht. 

Hagemann, Physiologie der Hsustiere. 13 
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Um nun mit den heute vorhandenen Kenntnissen die verschiedenen 
Rationen der Pferde , Schweine und Wiederkäuer berechnen zu 
können, fehlen noch recht viele Daten bezüglich der Verdauungs- 
arbeit; dieser Faktor ist aber von eminenter Bedeutung, wie ich au 
einem Beispiele vom Pferde, für welches Zuntz und ich die Grösse 
der Verdauungsarbeit bei einigen Fütterungsarten aus unseren Ver- 
suchen berechnet haben, nacliweisen will. 

Durch Ausnutzungsversuche stellten wir fest, dass unser Ver- 
suchspferd aus je einein kg mittelguten Wiesenheues und Hafers 391 
bezw. 615 g Nährstoff verdaute. Die immer noch allgemein übliche 
Rechnung des Landwirtes sagt darauf, Heu steht zum Hafer bezüglich 
des Nährwertes wie 391 : 615 oder rund wie 1 : 1,6 Diese Rechnung 
ist oft unrichtig, denn die Verdauungsarbeit beträgt einschliesslich der 
Kauarbeit so viel, dass von dem verdauten Nährstoffe bei 1 kg Heu 
209 g, bei 1 kg Hafer aber nur 124 g für sie in Anspruch genommen 
werden. Dieser für Verdauungsarbeit verbrauchte Nährstoff wird in 
Wärme umgesetzt, welche ganz oder teilweise das Wärmebedürfnis des 
Tieres decken hilft, sodass bezüglich der Erhaltung des 
Tieres bei niedriger Aussentemperatur in der Tat Heu zum Hafer 
im Verhältnis von 1 : 1,6 steht. Handelt es sich aber nicht um Erhal- 
tungs-, sondern um Produktionsfutter, um Arbeitsleistung zum Bei- 
spiel, dann steht 1 kg Heu zu 1 kg Hafer in dem Verhältnis von 
391 — 209 : 615 — 124 oder von 182 : 491 d. h. rund von 1 : 2,7; es leisten 
dann also nicht 1,6 kg Heu so viel wie 1 kg Hafer, sondern erst 
2,7 kg. Heu. 

B. Methodik der Stoffwechsel versuche. 

1. Behandlung des Versuchstieres. 

Wenn man Stoff wechselversuche anstellen will, so ist die erste 
Hauptaufgabe die, den Harn von dem Kote zu trennen und beides, 
Harn sowohl wie Kot verlustlos quantitativ zu sammeln und zu 
wägen. 

Im Harn bestimmt man dann vor allem den Stickstoff, ferner oftmals den 
Kohlenstoff und Wasserstoff, sowie die Mineral Substanz. Den Kot muss man für 
die meisten Untersuchungen erst trocknen, darauf bestimmt man in ihm dieselben 
Elementarbestandteile wie im Harn und ferner noch alle diejenigen Substanzen, 
welche man auch in dem Futter bestimmt. Wenn es sich um grosse Haustiere, mit 
welchen Stoffwechselversuche angestellt werden soüen, z. B. Milchkühe, handelt« 
dann kann man natürlich nicht den ganzen 24 ständigen Kot, welcher zwischen 
20 — 30 kg beträgt, auf bewahren und trocknen, sondern dann nimmt man von 
jedem Tage eine Durchschnittsprobe , welche man frisch und getrocknet wägt ; 
ist der Versuch, welcher z. B. 10 Tage gedauert haben soll, beendet, dann be- 
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rechnet man aus den Kotdaten, wieviel von den getrockneten Proben man für 
jeden einzelnen Tag zu nehmen hat, damit die jedesmalige Menge 1 oder l‘/> oder 
2 °/o oder wieviel man eben haben will , des frischen Kotes entspricht. Diese 
Einzelportionen mischt man sorgfältig durch und analysiert diesen Durchschnitt, 
welcher ja dann aliquote Teile der Einzeltage enthält Um den Harn vom Kote 
zu trennen, hat man den männlichen Tieren Harntrichter angeschnallt, man hat 
auch hei weiblichen Tieren den Harn durch Tag und Nacht postierte Wächter 
in Kübeln auffangen lassen, endlich hat man ihn auch frei auf den durchlöcherten 
Boden eines Zwangstalles auffliessen lassen , und durch Nachspülen, mit Spül- 
wasser vermischt , gesammelt. Ebenso ist es mit dem Kote gemacht worden ; 
derselbe wurde frei auffallen gelassen und gesammelt, oder von Hause aus in 
einem Kottomister, z. B. bei Hammeln und Schweinen oder in einer Kotschürze 
aufgefangen. 

Besondere Schwierigkeiten hat die Trennung der Exkremente bei weib- 
lichen Tieren, z. B. bei Milchkühen ; dieser Umstand erklärt es, warum bei diesen 


i n 



Fig. 29. 



Fig. 30. 


Fig. 29. Kot- und Harnfänger, zum Gebrauche bei Stoffwechselunter- 
suchungen mit weiblichen Tieren. I. Der Harnfänger von vorn, der metallene 
Kotfänger darüber. II. Der Kotfänger mit der Kotschürze, fest auf dem Haru- 
fänger montiert, von der Seite gesehen. 

Fig. 30. Zwei Kühe in ihren Ständen während eines Stotfwechselversuches. 
Kot- und Hamfänger sind am Tiere bezw. am Standgerüst montiert; man sieht, 
wie die Aufhängeschnüre der Kotschürze und die Gummiaufhängung des Harn- 
schlauches funktionieren, wenn das Versuchstier sich legt. 


Tieren verhältnismässig wenig Stoffwechseluntersuchungen angestellt worden 
sind. C. Voit hat in München 6 Tage lang und M. Fleischer in Hohenheim 
8 Tage lang Kot und Harn Tag und Nacht durch ein Wächterpersonal sammeln 
lassen. G. Kühn und M. Fleischer haben in Möckern 1809 einen zweiteiligen 
Trichter, welcher die Vulva der Kühe umschloss, konstruiert und damit auch 
sehr gute Resultate bezüglich der Harnsammlung erzielt; den Kot aber liesseu 
sie ganz frei in die Kotrinne fallen, aus welcher er dann gesammelt wurde. 
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Abgrenzung von Harn und Kot auf den 


Im Jahre 1894 habe ich einen Harn- und KotfSnger konstruiert, welcher 
sich bei Milchkühen als sehr brauchbar erwiesen hat. Die Fig. 29 und 30 illu- 
strieren am besten die Konstruktion dieser Apparate und auch die Art ihrer 
Befestigung am Tierkörper. Der Harnfänger ist aus 1 mm starkem , innen und 
aussen verzinnten, Kupferbleche angefertigt. Die Öffnung des Harnfängers 
ist überall sorgfältig mit Gummi übernäht, sodass trotz ziemlich fester An- 
pressung an den Tierkörper nicht leicht ein Wundscheuern des Tieres statt hat. 

Auf dem Harnfänger sind Kotfänger und Kotschürze in der in Fig. 29 II 
gezeichneten Weise befestigt. Die Befestigung geschieht mittelst Kupferdraht 
und ist eine absolut unbewegliche. Der Kotfänger stellt eine sich erweiternde, 
nach hinten schräg abfallende offene Rinne dar. Der Aufhängeapparat für die 
Kotschürze und den Harnschlauch wird durch die beigefügte Fig. 30 illustriert. 

Meist handelt es sich nun aber darum, nicht nur den Ham 
überhaupt quantitativ zu sammeln, sondern auch die immer auf je 
24 Stunden entfallenden Harnmengen, d. h. die immer in jedem 
Tage im Tierkörper gebildeten Harnmengen, zu erhalten; 
denn diese allein geben darüber Aufschluss, wie sich die Umsetzungs- 
prozesse im Tierkörper gestaltet haben. 

Bei Untersuchungen mit Hunden kann man leicht durch Kathe- 
terisieren den Harn abgrenzen; anders aber stellt sieb die Sache bei 
unseren grösseren und grossen Haustieren , welche schwer oder 
gar nicht zu katheterisieren sind und welche das Katheterisieren 
ihres neutralen oder alkalischen Harnes wegen auch nicht ver- 
tragen würden. 

Ganz dasselbe gilt auch für den Kot. Eigentlich muss man 
ebenso, wie mau an jedem einzelnen Tage einer Versuchsperiode 
genau die gleiche, zu untersuchende Ration reicht, auch jeden Tag 
genau die auf die Tagesration entfallende Kotmenge erhalten und 
zur Analyse verwenden. Das ist nun selten zu erreichen; bei Ver- 
suchen mit Menschen, Schweinen und Hunden hilft man sich dadurch, 
dass man abgrenzende Substanzen, Preisselbeeren, Holzkohle, Kork- 
stücke u. s. w. die unverdaulich sind, zum Schlüsse derjenigen Mahl- 
zeit, welche die letzte einer bestimmten Periode ist, nehmen lässt 

Wenn man Versuche mit Wiederkäuern, z. B. mit Milchkühen, 
anstellt, dann hilft man sich in der Weise, dass man die Aufsamm- 
lungsperiode erst dann beginnt , wenn das Tier ganz gleichmässig 
14 Tage bis 3 Wochen hindurch die gleiche Ration aufgenommen, 
regelmässig gefressen und gut verdaut hat; jetzt kann die Vermutung 
gelten , dass die Verdauungsprozesse und der Kotabsatz ungefähr 
irleichmässig vor sich gehen, sodass der Magen und Darmkanal des 
Tieres sich zu jeder bestimmten Stunde in einem bestimmten Füllungs- 
zustande befinden. Natürlich müssen die Tiere auch immer genau 
zur selben Stunde gefüttert und getränkt werden, Milchkühe z. B. 
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des Morgens um 6 und des Nachmittags um 3 Uhr. Bezüglich des 
Harnes macht man die Voraussetzung, dass das Tier beim freiwilligen 
und ungestörten Harnen seine Blase völlig, oder nahezu völlig und 
immer gleichmässig entleere. 

Praktisch gestaltet sich ein Versuch mit Milchkühen nach einer drei- 
wöchigen Vorfütterungsperiode dann so, dass man die hölzernen Stände der 
Tiere am Vormittag gut scheuern lässt, sodass nichts mehr von Kot darauf zu 
sehen ist; dann beobachtet man die Zeit, zu welcher die Tiere gegen Mittag 
oder am Nachmittage Ham lassen und notiert ebenso genau die Zeiten der ein- 
zelnen Kotentleemngen ; darauf wird dem Tiere das vorher beschriebene Ge- 
schirr, der Kot- und Hamfänger angeschnallt und die Aufsammlung von Kot 
und Ham beginnt, wobei man im Protokollbuch notiert: z. B. am 26. März 1898 
entleerte die Versuchskuh um 1 Uhr 20 den letzten Harn, um 2 Uhr 50 den 
letzten Kot, bevor um 8 Uhr das Auffangegeschirr angelegt worden war. 

Jetzt wird 8 oder 10 oder 14 Tage lang, Ham und Kot gesammelt und es 
wird am letzten Sammeltag wieder notiert: z. B. am 4. April 1898 wurde der 
Versuch abgebrochen ; die Kuh entleerte den letzten gesammelten Harn um 
4 Uhr 40 Minuten und den letzten Kot um 2 Uhr 30 Min. Dann ist gesammelt: 
der Harn von 10 Tagen -f- 3'/» Stunde, der Kot von 10 Tagen — ‘/* Stunde ; 
hat man die Analysen ausgeführt und auf die mittlere tägliche Ham- und Kot- 
ausscheidung berechnet, dann ist für diese Zeitdifferenz eine entsprechende Kor- 
rektur anzubringen, welche für den Harn — ’/j», für den Kot -| y. des durch- 

schnittliehen Tageswertes ausmacht. 

Bei den Aufsammlungen von Harn und Kot ist noch darauf 
zu achten, dass die Wirksamkeit der gärungserregenden Bakterien 
unterdrückt wird. Zu dem Zwecke ist der Kot immer möglichst 
sofort aus der Kotschürze zu nehmen und in einen kalt gestellten 
verschlossenen Kasten zu tun; ferner muss auch die Harnkanne im 
Winter in den kalten Erdboden gestellt und im Sommer gekühlt 
werden; dann bringt man ein Konservierungsmittel in die Kanne 
z. B. Schwefelsäure oder Fluornatrium oder Thymol in abgemessener 
Menge; auch muss man den Harnfänger und Harnschlauch spätestens 
alle 48 Stunden mit einer desinfizierenden Lösung ( */ioo Formollösung) 
spülen und darnach wieder mit reinem Wasser naclispülen. Wenn 
inan im Harne nur den Stickstoff bestimmen will, dann ist es ziem- 
lich gleichgültig, was man zur Konservierung in den Harn tut, will 
man aber auch Kohlenstoff bestimmen, dann darf man nichts hinein- 
tun, was Kohlenstoff enthält, also z. B. kein Thymol, sondern man muss 
Fluomatrium, Schwefelsäure oder Kälte an wenden; sollen auch Mine- 
ralsubstauzen im Harne bestimmt werden, dann ist auch Schwefelsäure 
nicht zu verwenden, sondern dann bleibt nur Kälte übrig. 

Selbstverständlich muss die Fütterungseinrichtung so getroffen 
sein, dass die Tiere von ihrem Futter nichts verstreuen können. Das 
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Lebendtrewichtsände rilligen. 


Wasser muss ihnen auch in abgemessener Menge vorgehalten werden, 
sodass man durch Zurückinessen des nicht aufgenominenen Wassers 
feststellen kann, wieviel sie genommen haben. 

Solange die Vorfütterung dauert, wägt man die Tiere jeden 
Tag auf einer entsprechenden Dezimalwage; während der Aufsainm- 
lungsperiode von Harn und Kot kann man die Tierwägungen nur 
dann vornehmen, wenn man genügendes Hilfspersonal hat, welches 
immer bereit steht, Harn und Kot aufzufangen. Man kann auch 
sehr gut darauf verzichten. Das Lebendgewicht beweist nicht viel, 
wenn es sich nicht um sehr lange Perioden oder um junge noch 
wachsende Tiere handelt. 

Nur wenn das Lebendgewicht 2— 3 Monate lang konstant bleibt 
oder während dieser Zeit langsam ansteigt oder abfällt, dann 
kann man aus diesem Verhalten des Lebendgewichtes Schlüsse ziehen, 
anderenfalls nicht, denn die Ansammlung von wasserreicherem Darm- 
inhalte, der Absatz von 1 — 2 kg Kot an einem Tage mehr, an dem 
andern Tage weniger, täuscht bei einzelnen Tagesgewichtsver- 
gleichungen eine Zunahme oder Abnahme um 2 — 3 kg vor, welche 
nichts bedeutet. 

Abgesehen von diesen groben Unregelmässigkeiten, kann ein 
Tier auch täglich Fleisch und Fett von seinem Körper hergeben, also 
im relativen Hungerzustande sein , während das Körpergewicht 
konstant bleibt oder noch zunimmt; dies geschieht dann, weuu die 
Gewebe das Fett und die Zellen (bezw. die Zellinhalte und das 
Eiweiss), welche zu Grunde gegangen sind, durch Wasser ersetzen. 
Eine kürzere Zeit hindurch kann also ein Verlust von Leibessubstanz 
durch grösseren Wasserreichtum der Gewebe verdeckt werden. Um- 
gekehrt kann aber auch ein mageres Tier mit wasserreichen Geweben 
Fleisch und Fett ansetzen, dabei aber dem Gewachte nach mehr 
Wasser verlieren als der Ansatz beträgt, sodass der Körper an 
wertvoller Substanz zunimmt, während das Körpergewicht fällt. — 
Nur während einiger Monate hindurch beobachtete und 
einseitig gerichtete Lebendgewichtsänderungen sind 
hier w er t voll und beweisend. 

2. Analyse von Fntter, Harn und Kot. 

Bezüglich der Analyse der Futterstoffe und des lufttrockenen 
Kotes ist zu bemerken, dass diese Substanzen zunächst aus Wasser, 
Mineral Substanz und organischer Substanz bestehen. 

Bei der Analyse der Mineralsubstanz ist es sehr notwendig 
neben der kohlensäurefreien Reinasche einschliesslich der Kieselsäure, 
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auch den mechanisch beigemengten oder mit eingeernteten Sand zu 
bestimmen ; dieser Sand wird von den Tieren oftmals nicht voll- 
ständig mitgefressen, wohl aber wird er bei der Abmessung der 
Ration mitgewogen; daher können durch Nichtberlicksichtigung des 
Sandgehaltes leicht Fehler in der Bilanzaufstellung entstehen. Dann 
hat man aber auch durch den Sandgehalt des Futters und Kotes ein 
Kriterium für die Genauigkeit der chemischen Arbeit und für die 
Richtigkeit der ganzen Bilanz; im Tierkörper wird weder Sand ver- 
daut, noch wird Sand produziert; subtrahiert man also die „Rein- 
asche“ des Kotes von der des Futters, dann muss man genau die- 
selbe Zahl erhalten, als wenn man die „Reinasche -f- Sand“ des Kotes 
von der Reinasche plus dem Sande des Futters abzieht; d. h. der ganze 
analytisch ermittelte und verfütterte Sand muss sich notwendig im 
Kote wieder finden. 

Die organische Substanz teilt man ein in stickstoffhaltige 
und stickstoffreie. Die stickstoffhaltigen Bestandteile sind 
Eiweiss (Protein), Aminosubstanzen, Alkaloide und einige 
andere chemische Körper, welche keine grössere Rolle spielen. Die 
Stickstoff reien Bestandteile sind das Rohfett, die löslichen 
Kohlehydrate und die Roh fase r. Die analytischen Methoden, 
nach welchen diese Einzelsubstanzen bestimmt werden, findet man 
sämtlich in „König, Untersuchung landwirtschaftlicher und gewerb- 
lich wichtiger Stoffe“ genau beschrieben. 

Hier sei nur Einiges erwähnt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist vor allem die Probenahme zur 
Analyse. 

Diese ist leicht und einfach bei Milch, Harn und gemahlenen Kraftfutter- 
mitteln, wie z. B. Baumwollsaatmehl oder Erdnussmehl; schwieriger ist sie 
schon beim Kote und bei geschrotenen oder ganzen Körnern und am schwie- 
rigsten bei RauhfutterstofTen ; während man bei Flüssigkeiten und Pulvern nur 
auf ein gutes Durchmischen zu achten hat, sodass nicht etwa bei der Milch 
das Fett nach oben gerät oder beim Harn etwaige ausgefallene Substanzen am 
Boden lagern, muss man bei geschrotenen Körnern schon sehr darauf achten, 
dass die Masse sich nicht in der Weise sedimentiert, dass die Schalenteile oben 
auf liegen und die stärkereichen und schweren Teile in die Tiefe versinken. 

Hier hat man ebenso wie beim Kote mindestens doppelte und bei den 
Rauhfutterstoffen dreifache Probenahme vorzunehmen. Das Letztere geschieht 
so, dass man Heu oder Stroh auf der Häckselmaschine schneiden lässt; dann 
werden von jedem Heubunde oder von jeder Strohgarbe gleich grosse Portionen, 
so wie sie aus der Maschine kommen, mittelst eines Bleches oder Papierbogens 
aufgefangen und zu einer ersten grossen Probe vereinigt. Will man z. B. mit 
2 Rindern 6 Stoffwechselversuche machen und braucht man für jeden Ver- 
such einen Monat, dann muss für 2 Kühe und 6 Monate ein Quantum von 
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rnnd 2200 kg Heu und 750 kg Stroh beschafft, geschnitten und gleichmassig 
trocken (luftig) aufbewalirt werden. Man nimmt in die erste Probe 8 — 5 "/o dieser 
Massen; das wären 66 — 110 kg Heu und 22— 38 kg Stroh. Diese Probe wird 
auf einer genügend grossen, mit scharfrandigen, eckigen, genau aneinder passen- 
den Platten aus Papier. Metall- oder Wachsleinwand bedeckten , Flache regel- 
massig und in überall gleich dicker Schicht ausgebreitet. Dann nimmt man von den 
verschiedensten Stellen einzelne der Deckplatten samt ihrer totalen Auflage von 
geschnittenem Heu oder Stroh, schüttet das auf ihnen liegende Material zusammen 
und bildet aus dem solchergestalt ausgesuchten Material die Durchschnittsprobe 
Nro. 2. Diese Probe wird wieder in gleicher Weise auf kleinen Platten und in 
dünnen Schichten verteilt, und daraus die Durchschnittsprobe Nro. 3 gewonnen, 
welche zur Analyse dient. 

Von grosser Bedeutung ist ferner die Bestimmung des Wassers 
bezw. des Trockensubstanz geh altes in den einzelnen Materialien. 

Wenn man die zu untersuchenden Substanzen (ohne besondere Vorsichts- 
massregeln) frei an der Luft durch Erhitzen anf 106—110* C. trocknet, so kann 
einmal zu viel Wasser fortgehen, dann aber kann auch bei manchen Substanzen 
Sauerstoff aufgenommen werden. Es kann dabei Wasser auf 4 verschiedene 
Arten fortgehen ; erstens freies Wasser, welches hygroskopisch an der Oberfläche 
und in den kapillaren Zwischenräumen sitzt und zum Teil einen Rest der früheren 
Zellsäfte darstellt; zweitens Wasser, welches bei den Einzelbestandteilen des 
Zelleibes dieselbe Rolle spielt, wie das Kristallwaser der anorganischen Salze , 
drittens können aber bei der Erhitzung der Substanzen auf 105— 110“ C leicht 
Sauerstoff und Wasserstoff sich innerhalb der organischen Moleküle zu Wasser 
verbinden und als solches fortgehen; viertens endlich kann in so hoher Temperatur 
und bei Luftzutritt auch Luftsauerstoff auf die Molekularbestandteile der ver- 
schiedenen Substanzen in den Futtermitteln einwirken und Oxydationsprozesse 
von Wasserstoff zu Wasser, vielleicht auch von Kohlenstoff zu Kohlensäure ein- 
leiten. 

Als Trockensubstanz möchte ich uur die Substanz ange- 
sehen wissen, welche die ad 1 u nd2ge nannten Sorten von W asser 
v erloren hat. 

Zu diesem Zwecke trocknet man die Substanzen in eigens dazu konstruierten 
Apparaten im nahezu luftleeren Raume bei niederer Temperatur unter fort- 
währender Durchleitung von getrocknetem Leuchtgas oder getrockneter Luft mit- 
telst einer kräftig wirkenden stark saugenden Luftpumpe. Die gläsernen Be 
hälter, in welche die Substanzen hineingewogen werden, sind zweiteilig, die beiden 
Teile sind so gut auf einander geschliffen, dass sie ohne Fettung luftdicht 
schliessen ; die Endröhren der beiden Teile tragen ebenfalls aufgeschliffene Deckel- 
kappen. welche, ohne Fettung schliessen. Der Vorteil dieser Trocknung im Va- 
kuum (bei 20—30 mm Quecksilberdruck liegt darin, dass man die Substanzen 
höchstens anf 70° C. zu erhitzen braucht, um binnen 24 Stunden konstantes 
Gewicht zu haben; wenn man nämlich eine genügend starkwirkende Luftpumpe 
hat, sodass man eine genügend grosse getrocknete Gasmenge durchstreichen 
lassen kann, ohne dass der Druck steigt. Bei manchen Substanzen z. B. Öl- 
kuchen destillieren aber bei 70" schon Substanzen heraus, da darf man nur auf 
40—50" erhitzen und muss dementsprechend auch länger als 24 Stunden trocknen. 

Die Hauptsache bei Stoffwechseluntersuchungen bleibt aber immer noch 
die, dass die Futterstoffe und der Kot. Harn. Milch u. s. w. ganz genau in 
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glei eher Weise auf Trockensubstanz untersucht werden. Harn und Milch 
bekommt man sehr gut in 3 Tagen trocken, wenn man sie auf Kaolin, Bimsstein 
oder Sand im Qlasschälchen verteilt und im absol u teil Vakuum Uber einer ge- 
nügenden Menge (die lOOfache der zu trocknenden Substanzmengei reiner kon- 
zentrierter Schwefelsäure stehen lässt. 

Bezüglich der Stickstoffbestimmungen ist zu bemerken, dass 
dieselben bei Versuchen mit Rindern stets jeden Tag im frischen 
Kote gemacht werden müssen, da der Kot beim Trocknen Stickstoff’ 
verliert. Am besten bestimmt man ihn auch bei Versuchen mit 
anderen Tieren immer sofort in der frischen Substanz. 

Den gesamten in der betreffenden Substanz enthaltenen Stickstoff, wel- 
cher analytisch bestimmt ist, multipliziert man mit dem Faktor 6,25; das 
so erhaltene Produkt wird als „Rohprotein“ bezeichnet; man bestimmt dann 
aber ferner auch noch durch besondere analytische Methoden den Stickstoff des 
„Reinproteins“; die Differenz zwischen Roh- und Reinprotein spricht man 
als A m i d s u b s t a n z an. 

Schwierigkeiten hat es, das Reinprotein im Kote zu bestimmen. Bei Stoff- 
wechselversuchen mit Wiederkäuern hilft man sich in der Weise, dass man für je 
100 g verdaute Trockensubstanz eine Menge von 0,4 g Stickstoff des Kotes 
auf vom Tiere herrfihrende Stoffwechselprodukte (Verdauungssekrete etc.) be- 
zieht ; den dann verbleibenden Stickstoff des Kotes berechnet man, durch Mul- 
tiplikation mit 6,25, als Reinprotein. 

Die Ätherextrakte (sogen. Rolifett) werden aus wasser- 
freier Substanz mittelst frisch über Natrium destillierten Äthers 
gewonnen. 

Um die gesamte ätherlösliche Substanz zu gewinnen, ist aber ein kom- 
plizierteres Verfahren nötig. Man unterwirft beispielsweise die Substanz der 
künstlichen Verdauung mit Pepsin-Salzsäure (Dormeyer), oder der Einwirkung 
von Alkohol und Äther unter gleichzeitiger Verwendung einer Kugelmühle 
(C. Lehmann), oder man verseift alles Fett mit titrierter Kalilauge, wägt die 
durch Petroleumäther ausgezogene Seife und berechnet aus den verschiedenen 
erhaltenen Daten das Fett (Liebermann und Szekely), oder man verwendet 
noch ein anderes der verschiedenen mehr oder weniger umständlichen Verfahren. 

Die Roh fas er wird am besten durch Erhitzen der Substanz 
mit Glyzerinschwefelsäure (20 g HaSO« auf 1 1 Glyzerin) erhalten. 

Die Bestimmung des Kohlenstoffes und Wasserstoffes 
geschieht in der gebräuchlichen elementar-analytischen Weise. Man 
kann aber auch die Elementaranalyse mit der Energiebestimmung in 
der kalorimetrischen Bombe verquicken; vergl. S. 170. 

3. Berechnung der Versuchsresnltate. 

Genaue Stoffwechseluntersuchungen sind nur dadurch 
möglich, dass man neben den schon genannten Elementen auch die 
Kohlenstoffausscheidung und die Sauerstoff'aufnahine durch die Atmung 
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bestimmt. Eine annähernde Genauigkeit resultiert auch schon aus 
der Kohlensäurebestimmung allein, wie sie im Pettenkofer’schen 
Respirationsapparat zu erzielen ist. 

Wenn es sich nur um die alleinige Zersetzung entweder von 
Eiweiss und Stärke, oder von Eiweiss und Fett im Tierkörper 
handelt, wie es beim Fleischfresser der Fall sein kann, dann würde 
man mit der Kohlensäurebestimmung neben der Stickstoffbestimmung 
im Harne vollständig auskommen können. FUr gewöhnlich wird auch 
der Hund Fett und Kohlehydrate verbrennen, selbst wenn man ihm 
massige Stärkemengen mit der Nahrung und dafür kein Fett gibt; 
dann kann tagelang ein Teil der Stärke als Glykogen angesetzt 
werden, während Fett verbraucht wird. Nach einer längeren Vor- 
fütterung mit Stärke aber ist die Annahme gerechtfertigt, dass das 
ganze Kohlehydrat der Nahrung verbrannt wird (resp. der Über- 
schuss desselben als Fett angesetzt wird). 


Hat man z. B. im Harne eines Hundes, mit welchem ein Stoffwechsel versuch 
angestellt worden ist, eine Ausscheidung von 17 g Stickstoff und 14,3 g Kohlen- 
stoff festgestellt, dann würde man zu rechnen haben, wenn in der Ausatmungs- 
luft 160 g Kohlenstoff gefunden wären, und das Tier in einem Falle nur Eiweiss 
und Fett, in dem anderen nur Eiweiss und Stärke erhalten hätte, wie folgt : Die 
Zusammensetzung von 100 g Eiweiss ist rund : 53 Kohlenstoff. 7 Wasserstoff, 
16 Stickstoff. 23 Sauerstoff, 1 Schwefel. Da auf 16 g Stickstoff 53 g Kohlen- 
stoff entfallen , so kommen auf 17 g im Harne Vorgefundenen Stickstoff’ 56.3 g 
Kohlenstoff; im Harne fanden sich 14,3 g Kohlenstoff, also standen für die Ver- 
brennung im Tierkftrper 56,3 14,3 = 42 g Kohlenstoff, ans zersetztem Eiweiss 

herrührend, zur Verfügung. Da in den Atmungsgasen 160 g Kohlenstoff vor- 
gefunden waren, so mussten 160 — 42 = 118 g Kohlenstoff aus Fett oder aus 
Stärke herrühren; da die Zusammensetzung der tierischen Fette ziemlich konstant 
ist und rund 77“/« Kohlenstoff. 12 “o Wasserstoff und 11 0 o Sauerstoff, die der 
Stärke 44,4 0 o Kohlenstoff, 0,2 0 « Wasserstoff' und 49,4 ® o Sauerstoff betrügt . so 
entsprechen die 118 g Kohlenstoff in dem einen Falle 153 g Fett, in dem anderen 
Falle 266 g Stärke. Der Hund zersetzte also, da 17 g Stickstoff im Harne 


einer Eiweissmenge von 


17 . 100 
16 


= 100,25 g entsprechen , pro Tag 106.25 g 


Eiweiss und 153 g Fett, oder 266 g Stärke neben derselben Eiweissmenge. 


Wenn man diesen selben Hund aber mit Eiweiss, Fett und 
Stärke futtert, dann kann man schon nicht mehr, falls nur die 
Kohlensäureausscheidung allein bestimmt ist, berechnen, wie viel 
Fett und wie viel Stärke neben dem Eiweiss zersetzt sind: daun ist 
es notwendig, auch die Sauerstoffaufnahme zu haben, um den Anteil 
jedes dieser Nährstoffe am Stoffwechsel zu eruieren. 

Ein Beispiel mag auch diese Verhältnisse eingehend erläutern. 

Es sollen bei dem Versuchshunde erstens im Harne eine Tagesausscheidung 
von 17 g Stickstoff, und zweitens, durch die Analyse des respiratorischen Gas- 


Digitized by Google 



ausscheidung und Sauerstoffaufnahme. 


203 


Wechsels, die Aufnahme von 500 g Sauerstoff sowie die Ausscheidung von 160 g 
Kohlenstoff nachgewiesen worden sein. 

Die Berechnungen werden in folgender Weise angestellt: Das Nahrungs- 
eiweiss kann sich wohl kaum günstiger für den tierischen Haushalt heim mit 
Eiweiss, Fett und Stärke gefütterten Tiere umsetzen, als es sich beim hungernden 
Tiere, welches also seine kostbare Leibessubstanz verbrennt, umsetzt. Beim 
hungernden Hunde fand Voit im organischen Teile des Harnes 25,5 0 o Kohlen- 
stoff, 6,4 7# Wasserstoff, 34,4 °/o Stickstoff und 33,7 °/o Sauerstoff. Wenn im Tier- 
körper 100 g Eiweiss uragesetzt werden, dann müssen die zugehörigen 16 g Stick- 
stoff im Harn erscheinen und mit diesem wiederum auch Kohlenstoff, Wasserstoff 
und Sauerstoff in dem oben angegebenen Verhältnis. Wir erhalten dadurch die 
genauen Daten, um zu berechnen, wie viel Sauerstoff zur Zersetzung von Eiweiss 
notwendig war und wie viel Kohlensäure aus Eiw'eiss gebildet wurde. 

Natürlich kann man auch im Einzelfalle den Sauerstoff- und Kohlenstoff- 
gehalt des Harnes analytisch genau durch die Elementaranalyse des Harnes er- 
mitteln; dann wird man noch exaktere, wie diese hier aufgeführten, Berech- 
nungen anstellen können; angenähert richtige Werte aber erhält man auch 
ohne diese Elementaranalyse. 

Das Verhältnis stellt sich dann so: 


100 g Eiweiss = 
ab 46,6 g organische Harn- 
bestandteile = 

Bleiben zur Oxydation: 

Es entstehen 150,7 g CO« = 

Es bleiben (bezw. fehlen': 

Es entstehen 36 g HsO = 

Es bleiben (bezw. fehlen): 

Es entstehen schliessl. 2,5 g SO« = 


53 

g 

C, 7,0 

g 

H, 

16 g N, 

23 

g 

0 , 

1 

rr 

s, 

: 11,9 

g 

C, 3,0 

g 

H, 

16 g N, 

15,7 

g 

0 . 




41.7 

g 

C, 4.0 

g 

H, 


7.3 

g 

0, 

1 

g 

7. 

41,1 

g 

c. 




1051,6 

g 

0 . 






4,0 

g 

H, 

— 

102,8 

g 

O, 

1 

g 

S. 



4,0 

g 

H, 

— 

32,0 

g 

0 . 









— 

134,3 

g 

O, 

1 

g 

s. 







1.5 g 

0 , 

1 

er 

s. 


Es fehlen : — 135,8 g O. 

Diese für die vollkommene Verbrennung von 100 g Eiweiss nötigen 135,8 g 
Sauerstoff müssen durch die Atmung gedeckt werden und die oben als ent- 
standen berechneten 150,7 g Kohlensäure müssen ausgeatmet werden. 

Beiläufig will ich hier auf den respiratorischen Quotienten, 
d h. auf das Verhältnis von eingeatmeten Volumen Sauerstoff zu ausgeatmeten 
Volumen Kohlensäure, wie er aus Ei w ei ss o xy da t io n resultiert, aufmerk- 
sam machen (s. S. 63). Dieser ist, da 1 1 CO« 1,96633 und 1 1 O« 1,43003 g bei 


j n , . i • CO, 150.7:1,96633 on _ 

0° C. und <60 mm Quecksilberdruck wiegen: . - = — - ■■ ■ =0,807. 

Os 1 •>■), H ! 1 t 4d(X»o 

Hat das Tier wie oben angegeben 17 g Stickstoff im Harne gehabt, dann 

17 . 150 7 

entfallen von der gebildeten Kohlensäure -— = 160,1 g mit 43,7 g Kohlen- 


stoff auf Ei weisszersetzung, welche unter Aufnahme von 


17 . 135,8 
16 


144,3 g 


Sauerstoff vor sich gegangen ist. 

In der Ausatmungsluft sollen, wie ebenfalls oben angegeben, 160 g Kohlen- 
stoff nachgewiesen sein, ferner soll das Tier 500 g Sauerstoff aufgenommen 
haben. Dann berechnet sich der ganze Umsatz so, dass von 
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Respir. Quotienten für Fett- und Stärkeoxydation. 


160,0 g C-Ausscheidung und 500,0 g O-Aufnahme 
entfallen auf Eiweiss: 43,7 g _ „ 144,3 g n 

Es bleiben für Fett und Stärke 1 16,3 g C. 355,7 g O. 


Um aus diesen beiden Daten den auf Fett und den auf Stärke entfallenden 
Anteil des Stoffumsatzes zu berechnen, müssen wir uns die Zersetzungsverhält- 
nisse dieser beiden Körpergruppen bei der Verbrennung zu Kohlensäure und 
Wasser, sowie die daraus resultierenden respiratorischen Quotienten etwas ge- 
nauer ansehen. 

Das gewöhnliche tierische Fett hat die Zusammensetzung : 76,54 • « C, 
12,01% H, 11,45% 0. Wenn 100 g Fett verbrannt werden, dann verbrennen 
zunächst die intramolekular befindlichen 11,45 g Sauerstoff, 1,43 g Wasserstoff 
zu 12,88 g Wasser. Es bleiben dann noch 10,58 g Wasserstoff und 76.54 g Kohlen- 
stoff zu verbrennen, ersterer braucht 84,64, letzterer 204.11 g Sauerstoff, sodass 
im ganzen 288,75 g Sauerstoff eingeatmet werden müssen, während 280,65 g 
Kohlensäure ausgeatmet werden. Der respiratorische Quotient ist 
dann, da 280,65 g COt 142,7 1 und 288,75 g O« 201.9 1 Raum einnehmen, gleich 
142,7 
201,9 


= 0,706». 


Die Stärke hat die Formel (CoHuOs) x ; das Molekulargewicht ist also 
irgend ein Vielfaches von 162; der Wasserstoff der Stärke wird durch den intra- 
molekularen Sauerstoff vollständig verbrannt; es bleibt also nur so viel Sauer- 
stoff einzuatmen, wie für die Oxydation des Kohlenstoffes notwendig ist; das sind 
aber für 162 g Stärke 6 . 32 = 192 g Sauerstoff, welche 264 g Kohlensäure 
bilden, oder für 100 g Stärke 118,5 g Sauerstoff und 163,0 g Kohlensäure. Der 
respiratorische Quotient ist, da 2*>4 g COt 134,26 1 und 192 g O s auch 
genau 134,26 1 Raum unter sonst gleichen Verhältnissen (0°C und 760 mm Baro- 


meterdruck) einnehmen, gleich 


134.26 

134.26 


gleich Eins. 


Dass der respiratorische Quotient Eins sein muss, lehrt auch die einfache 
Betrachtung , dass die im Stärkemoleküle enthaltenen sechs Kohlenstoffatome 
sechs Moleküle Sauerstoff zur Verbrennung nötig haben und sechs Moleküle 
Kohlensäure liefern; da die Moleküle aber, nach den Gesetzen über den gas- 
förmigen Zustand der Materie, alle den gleichen Raum einnehmen (unter sonst 
gleichen Verhältnissen), so hat die entstehende Kohlensäure das gleiche Volumen 
wie der zu ihrer Erzeugung verbrauchte Sauerstoff. 

Habe ich also reine Stärkeoxydation, dann ist der respiratorische Quotient 
1,000. habe ich nur Fett, dann ist er 0,7069; liegt der respiratorische Quotient 
zwischen diesen beiden Zahlen, dann kann ich aus ihm berechnen, wieviel von 
dem Sauerstoff auf Stärke- und wieviel auf Fettoxydation entfällt. Sind a ccm 
Sauerstoff aufgenommen und b ccm Kohlensäure ausgeschieden und wird der auf 
die Oxydation von Fett entfallende Anteil an Sauerstoff x genannt, dann sind zur 
Oxydation von Stärke a— x ccm Sauerstoff disponibel und es gilt die Gleichung, 
da x ccm Sauerstoff' bei Fett Verbrennung x mal 0,7069 ccm Kohlensäure produ- 

a — b 

zieren: x mal 0,7069 -(- ,a— x mal 1 = b; x = ^ . 

In unserem Falle hatten wir nach Abzug des auf den Eiweissumsatz ent- 
fallenden Kohlenstoffes und Sauerstoffes auf Fett und Stärke 116,3 g Kohlenstoff 
und 355,7 g Sauerstoff zu repartieren: das sind aber 216,9 1 Kohlensäure und 
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216 9 

248.7 1 Sauerstoff; der Respir.-Quotient ist — 0,872. Die zu lösende Gleichung 

oje 7 21(i Q 

würde also lauten: 0,7069 x 248,7 — x = 216,9 oder V 293 1 — ’ — = x > 

hieraus ergibt sich x, der zur Fettoxydation verbrauchte Sauerstoff, gleich 108,5 ; 
infolge dessen dienten zur Stärkeoxydation 248,7 — 108,5 = 140,2 1 Sauerstoff. 

Aus den gewonnenen Daten kann man den Energieumsatz im Tierkörper 
berechnen. 1 g Eiweiss liefert bei der Verbrennung im Kalorimeter im Mittel 
der Bestimmungen von Berthelot und Stoh mann 5,711 Kal. Im Tierkörper 
kann deswegen nicht die ganze Energie frei werden, weil ein grosser Teil des 
Eiweisses in die Harnbestandteile übergeht; daher ist der Energiewert ge- 
ringer ; er ist allgemein nicht ganz genau festzusetzen, sondern muss bei genauen 
Stoffwechselversuchen jedesmal durch Verbrennung des Harnes bestimmt werden. 
Für die meisten Berechnungen aber kommt man aus, wenn man ihn zu 4,24 Kal. 
pro Gramm Eiweiss ansetzt. 

Der Wärmewert von 1 g Fett beträgt 9,5 und der von 1 g wasserfreier 
Stärke 4,18 Kal. Wie wir oben sahen, werden für die Oxydation von 100 g Fett 
288.75 g = 201,9 1 Sauerstoff verbraucht. Daher zeigt jedes zur Oxydation von 

950 

Fett verwandte Liter Sauerstoff die Produktion von = 4,7 Kal. an. 

100 g Stärke brauchen zur Oxydation 118,5 g = 82,9 1 Sauerstoff; dem- 

418 

zufolge gibt jedes zur Stärkeoxydation verwandte Liter Sauerstoff = 5,0 Kal. 
In unserem obigen Beispiele hatte das Tier zersetzt: 

100,25 g Eiweiss ä 4,24 Kal. = 450,5 Kal. 

58,74 g Fett ä 9,50 „ = 510,5 „ 

169,17 g Stärke ä 4,18 „ = 707,1 , 

Der Totalenergieumsatz beträgt also: 1668,1 Kal. 

Die Menge des umgesetzten Fettes und der Stärke berechnet sich aus den 
vorher anfgeführten Zahlen nach den einfachen Proportionen 134,26 1 O» : 162 g 
Stärke = 140,2 :x und 201,9 1 Ot: 100 g Fett = 108,5: x; erstere Proportion er- 
gibt x = 169,17 g Stärke; letztere x = 53,74 g Fett. 

Bei den vorstehenden Berechnungen ist darauf keine Rücksicht genommen, 
dass neben Eiweiss stets noch andere stickstoffhaltige Körper, welche kein 
Eiweiss sind, Amidokörper u. s. w., verfüttert werden, deren Stickstoff ebenfalls 
im Harne erscheint, deren Energiewert aber kleiner wie der des Eiweisses ist. 

Neue, sehr sorgfältig unter N. Zuntz’s Leitung von J. Frentzel und 
M. Schreuer angestellte Untersuchungen über die Verbrennungswärme und 
den physiologischen Nutzwert der Nährstoffe ergeben für je 1 g Sauerstoff, wel- 
cher zur Oxydation von Körperfleisch des Hundes gedient hatte, im Mittel 
eine Energieentwickelung gleich 8,201 Kal. Wie wir Seite 208 sahen, sind bei 
unserem liier berechneten Versuche für Eiweissoxydation 144 ,3 g Sauerstoff in 
Anspruch genommen worden, und diese mussten also 144,3 . 8,201 461,9 Kal. 

liefern, während oben deren 450,5 als aus Eiweiss herrührend, berechnet sind- 
In Anbetracht des Umstandes, dass die Eiweisszusammensetzung sehr sum- 
marisch aufgestellt ist und dass die Voit’sehen Zahlen der Hungerharuzusammen- 
setzung auch schon recht alt sind, darf die Übereinstimmung der Ergebnisse 
befriedigen. Dass der Amidstickstoff im Harne auch auf zersetztes Eiweiss be- 
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Fettbildung aus Stärke. 


zogen ist, findet zum Teil seinen Ausgleich darin, dass auf 100 Teile oxydierten 
Eiweisses 46,0 g organischer Harnbestandteiie gerechnet sind und dass die 
Verbrenuungswärme des Eiweisses nur zu 4,24 Kal. pro Gramm gerechnet wurde. 
Für ganz genaue Untersuchungen muss auch festgestellt werden, wieviel Eiweiss 
wirklich zersetzt ist, und müssen die Energiegehalte von Xahrung. Kot und Harn 
genau durch Verbrennungen im Kalorimeter bestimmt werden. 

Es erscheint notwendig, hier des Eiweissverbrennuugswertes im Körper 
der Pflanzenfresser zu gedenken. Der Harn der Pflanzenfresser hat erstens 
einen hohen Kohlenstoffgehalt und zweitens finden sich darin Substanzen von 
sehr hohem Energiegehalt z. B. Hippursäure ; hierdurch kann der Energiewert 
für das Eiweiss sehr herabgedrückt werden und bis auf 2 Kal. pro g sinken. 

* * 

* 

Es ist liuu zu untersuchen, wie sich die Verhältnisse stellen, 
wenn unter reichlicher KohlehydratfUtterung Fett gebildet und an- 
gesetzt wird. 

Wenn unter reichlicher Fütterung Fett angesetzt wird, dann vollzieht sich 
die Fettbildung aus Stärke unter Abspaltung von Kohlensäure, und es steigt 
der nach Abzug des auf die Eiweissoxydation entfallenden Gaswechsels übrig 
bleibende respiratorische Quotient Uber 1,000. Es wird also der gesamte zur 
Oxydation von stickstoffreien Materialien zu Gebote stehende Sauerstoff' auf 
Stärkeoxydation zu beziehen sein; die dann noch weiter bestehende, durch die 
Sauerstoffaufnahme nicht erklärbare Kohlensäurebildung ist auf die Umwandlung 
von Stärke in Fett zu beziehen. Das Nähere dabei zeigen die folgenden Zahlen: 
lt)0 g Fett entsprechen einem Energiegehalt von 950 Kal. 

100 „ Stärke „ „ „ „ 418 „ 

418 

Demzufolge können aus 100 g Stärke höchstens = 44gFett entstehen. 

.*,oO 

100 g Stärke enthalten 44.44 g C, 6,18 g H, 49,38 g O 

44 g Fett „ HSääö g C, 5,28 g H, 5,04 g O. 

Es bleiben übrig: 10,76 g C, 0,90 g H. 44,34 g O. 

Zur Oxydation sind erforderlich: 28,69 g O + 7,20 g O = 35,89 g O. 

Sodass entstehen: 39,45 g CO»; 8,10 g H»0; 

ferner bleiben noch übrig: 8,45 g O. 

Diese 8,45 g Sauerstoff können nur wieder zur Stärkeoxydation 

verbraucht werden; sie oxydieren = 7,13 g Stärke, wobei eine 

Energiemenge von 7,13 . 4,18 — 29,8 Kal. unter Bildung von weiteren 11.62 g 
Kohlensäure frei wird. 

Es entstehen also aus 107,13 g Stärke: 44 g Fett unter Bildung von 
51,07 g = 26,0 1 Kohlensäure und unter Entbindung von 29,8 Kal. Demzufolge 
zeigt bei einem respiratorischen Quotienten über 1,000 jedes über den gleich- 
zeitigen Sauerstoffverbrauch Überschiessende Liter Kohlensäure die Bildung von 
1,694 g Fett und das Auftreten bezw. Freiwerden von 1,15 Kal. an. 

* » 

♦ 

Bei Stoffwecliselversuchen mit Pflanzenfressern sind noch 
einige, die Beurteilung der Resultate komplizierende, Punkte von Be- 
deutung. 
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Zunächst sind die Futterstoffe nicht so einfach wie die des 
Fleischfressers zusammengesetzt, sondern sie enthalten mehr Amido- 
substanzen wie Fleisch, dann sind die pflanzlichen Atherextrakte, 
das Rohfett, durchaus nicht Fett allein, sondern z. B. auch Chloro- 
phyll, Wachsarten u. s. w., auch die Eiweisskörper , Proteine, sind 
anders wie das Fleisclieiweiss zusammengesetzt. 

Während die tierischen Eiweisskörper alle 16— 16,7 °/o Stick- 
stoff enthalten, hat man bei den pflanzlichen Eiweisskörpern, so 
weit diese bisher untersucht worden sind, 16,7; 17,6 und 18,2% 
Stickstoff gefunden. Man hat im Eiweiss aus Gerste, Mais, Bohnen, 
Raps und Rübsenkuchen 16,7 °/o Stickstoff' gefunden; bei Weizen, 
Roggen, Hafer, Erbsen, Wicken 17,6°/o und im Eiweiss der Öl- 
kuchen von Leinsamen , Hanfsamen , Erdnuss , Baumwollsamen, 
Mandeln , Haselnuss , Paranuss , Ricinussamen , Aprikosenkeruen, 
Wallnuss, Sesam, Sonnenblumen, Kllrbiskernen und Kokosnuss gar 
18,2 °/o Stickstoff. 

Der Stickstoff, welcher verdaut ist und nicht im Harne wieder erscheint, 
wird als angesetzt berechnet. Man wird am genauesten so rechnen, dass man 
sagt, dieser Stickstoff ist als Eiweiss angesetzt Dies geschieht auch wohl bis 
auf einen kleinen Teil, welcher als stickstoffhaltige Nichteiweisssubstanz in den 
vergrösserten Geweben des Tierkörpers entsprechend ihrer Zunahme verbleibt. 
Sind z. B. in der Lymphe 4 “/» des vorhandenen Stickstoffes Nichteiweissstickstoff 
und vermehrt die Lymphe sich auf das Doppelte durch reichliche Nahrungs- 
aufnahme. dann kann man es als möglich annehmen, dass die prozentische Zu- 
sammensetzung der Lymphe ungeändert bleibt, d. h. dass eine ganze Portion 
Amidostiekstoff im Tierkörper verblieben ist. Ebendasselbe kann man auch für 
die Muskeln u. s. w. annehmen; es ist aber noch nicht bekannt, wie die Ver- 
hältnisse im Genauem liegen und wie sich die Verhältnisse der Eliminierung 
dieser Substanzen gestalten. Ferner ist aber nach der anderen Richtung Folgendes 
zu erwägen; wird ein Tier unter einer intensiveren Ernährung wasserärmer, 
dann verarmt möglicherweise der Körper auch an stickstoffhaltigen Extraktiv- 
stoffen. die im Harn auftreten und somit einen zu geringen Eiweissansatz Vor- 
täuschen. Diese Erwägungen sind aber mehr theoretischer Natur und spielen 
praktisch wohl kaum eine Rolle. 

Die Differenz im Atlierextrakt des Futters und des Kotes wird 
als „verdautes Fett“ bezeichnet; ganz korrekt ist dies auch nicht, 
da dein Atlierextrakt des Kotes allerlei Substanzen beigemischt sind, 
welche ursprünglich nicht im Futter waren. 

Die Kohlehydrate sind nur zum Teil Stärke, es gibt auch Pen- 
tosane und Pentosen, Gunnniarten u. s. w. ; endlich, und das ist für 
die vorliegenden Betrachtungen vielleicht das Wichtigste, enthalten 
die pflanzlichen Futterstoffe „Rohfaser“, welche nur zu einem 
Teile löslich oder verdaulich ist. 
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Rakterientätigkeit im Verdauungstraktus. 


Die Rohfaser kann nicht durch die normalen Verdauungssekrete 
gelöst werden, sondern es sind andere Kräfte hierfür in Anspruch 
zu nehmen. Die Lösung wird durch im Verdauungstraktus, 
namentlich im Pansen, Blind- und Grimmdarme lebende 
Bakterien bewirkt. Dabei vergärt aber nicht ausschliesslich 
Rohfaser, sondern andere stickstoffreie Substanzen vergären mit, und 
Eiweiss wird wahrscheinlich auch gespalten, sodass sehr komplizierte 
Prozesse aus dieser Bakterientätigkeit entstehen. 

Mit diesen Gärungsprozessen und der Tätigkeit der Bakterien ist auch 
die Seite 115 erwähnte Verdauungsdepression in Beziehung zu bringen. 
Die Verdauungsdepression erklärt sich ungezwungen daraus, dass die im Ver- 
dauungstraktus der Wiederkäuer (Pansen, Blind- und Grimmdarm i oder der Pferde 
(Blind- und Grimmdarm | üppig wuchernden Bakterien Kohlehydrate und auch 
Rohfaser lösen bezw. spalten mach Tappeiners Untersuchungen in Kohlensäure, 
Essigsäure, Buttersäure und Grubengas). Findet sich nun viel Stärke oder Zucker 
vor, dann wird die Rohfaser geschont und weniger von ihr als sonst unter 
gleichen Verhältnissen gelöst; dies wiederum bewirkt, dass so und so viele Zell- 
inhalte den Verdauungssäften nicht zugänglich gemacht werden, sodass sie nicht 
verdaut werden können; man sieht also klar, dass die Verdauungsdepression die 
Rohfaser, das Rohprotein und das Rohfett betreffen muss. Ein Proteinzusatz 
oder auch ein Asparagin-’) bezw. Ammonacetat-Zusatz ermöglichen eine starke 
Vermehrung der Bakterien, sodass die zahlreicher gewordenen Bakterien dann 
auch wieder die Rohfaser in gewohnter Weise bewältigen können. 

über den Umfang der Gärungsprozesse bei Rindern geben die 
Untersuchungen von G. Kühn und Kellner in Möckern Aufschluss. 

Es wurde gefunden, dass rund 6,5 — 7 % des Kohlenstoffes der verdauten 
Rohfaser und der verdauten stickstofffreien Nährstoffe 1 ) als Sumpfgaskohlen- 

') Es ist hier der Ort, auch des Nährwertes der stickstoffhaltigen Amid- 
substanzen, insbesondere des Asparagines zu gedenken ; diese Substanzen sind 
bei den Fleischfressern geradezu schädlich, bei den Pflanzenfressern aber sind 
sie von einem gewissen Werte und bei den Wiederkäuern vermögen sie unter 
Umständen geradezu Eiweiss (zum Teil wenigstens) zu ersetzen, wie Versuche 
von Weiske, Meyer und Kellner ergeben haben. Dies kann man kaum 
anders erklären als dass die Spaltpilze , welche in den drei Vonnägen der 
Wiederkäuer bei den dort statttindenden Gärungsprozessen eine höchst be- 
deutende Rolle spielen, die Amidoverbindungen als stickstoffhaltiges Krnährungs- 
material gegenüber dem Eiweiss bevorzugen. Haben sie hiervon sehr viel, so 
zerspalten sie wenig Eiweiss, mangelt es an Amidoverbindungen, dann Zerfällen 
sie mehr Eiweiss, welches dadurch dem Tierkörper entgeht. Ferner bauen die 
Spaltpilze aus Amidostickstoff, dadurch dass sie denselben zu ihrem Leibesplasma 
machen, unter Energieverbrauch aus Kohlehydraten, Eiweissstickstoff auf; wenn 
sie dann absterben, können sie verdaut werden, und dann wird der früher Amid- 
stickstoff gewesene Stickstoff als Eiweissstickstoff vom Tiere resorbiert. 

>) Die verdaute stickstoffreie Substanz (die Kohlehydrate wird in folgender 
Weise ermittelt: Man multipliziei t den Stickstoff im Kote mit 6,25, dazu addiert 
man Ätherextrakt und Rohfaser, endlich zieht man diese Summen von der or- 
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Stoff auftreten. Nach den Untersuchungen von Tappeiner vergärt Cellulose 
Unterwasseraufnahme so, dass auf 100g Cellulose 4,7g CHi und 33,5g CO, ge- 
bildet werden, aus dem Reste werden je 33,0 g Essigsäure und Buttersäure ge- 
bildet, welche im Körper verbrannt werden können, aber nach den Unter- 
suchungen von Mall&vre nur mit 75 u /„ ihres Energiewertes eingeschätzt 
werden dürfen. 

100 g Cellulose enthalten rund 44,5 g Kohlenstoff 
4.7 g Sumpfgas „ „ 3,5 g 

33,5 g Kohlensäure „ „ 9,1 g „ 

Es gehen also auf 44,5 g verdauten Stärke- oder Cellulosekohlenstoffes 
3,5 + 9,1 = 12,6 g Kohlenstoff gasförmig fort ; d. h. es gehen mit den Gärungs- 
produkten der Cellulose 28,3 % des ganzen darin enthaltenen Kohlenstoffes fort. 

Es ist anzunehmen, dass auch die Kohlensäurebildung bei der Gärung im 
Tierkörper in derselben Weise stattgehabt habe, wie bei den Tappeiner’schen 
Versuchen, d. li. dass auf je 6,7 g Sumpfgaskohlenstoff 17,4 g Kohlensäurekohlen- 
stoff entstanden sind, dass also im Ganzen 17,4 -f- 6,7 = 24,1 °/ 0 der Stärke und 
sonstigen stickstofffreien Extraktivstoffe vergoren sind. 

Die Gärungsprozesse gehen noch etwas anders vor sich, weil auch geringe 
Mengen von Wasserstoff gebildet werden; da dieselben aber gering sind, kann 
man diese Unterschiede vernachlässigen. 

Für das Rind sind die entstehenden Wasserstoffmengen nicht bekannt ; um 
die Einwirkung zu detaillieren, welche die Verdauung der Rohfaser auf den 
Sauerstoff konsum und die Kohlensäureproduktion bei Respirationsvcrsuchen 
haben muss, bediene ich mich der für das Pferd von Zuntz und mir ermittelten 
Daten , wonach beim Pferde auf 4,7 g Sumpfgas 0,2 g elementarer Wasserstoff 
abgeschieden werden. 

Beides bezieht sich auf 100 g verdauter Rohfaser, nicht etwa allgemein 
auf stickstoffreie Nährstoffe. 

100 g Rohfaser enthalten: 44,44 g C., 6,18 g H., 49,38 g O. 

In 4,7 g Sumpfgas sind: 3,53 „ „ 1,18 „ „ 

Nach Abzug derselben Testieren: 40,91 g C., 5,00 g H., 49,38 g O. 

In 33,5 g CO» sind 9,14 „ „ 24,36 „ „ 

Nach Abzug derselben Testieren: 31,77 g O., 5,00 g H., 25,02 g O. 

Ab 0,20 g Wasserstoff 0,20 „ „ 

Restieren: 31,77 g C., 4,80 g H., 25,02 g 0. 

Es entstehen 43,2 g Wasser 4,80 „ „ 38,40 „ „ 

Nach Abzug derselben restieren: 31,77 g C., — 13,38 g 0. 

Es entstehen 116,49 g CO« = 31,77 „ „ — 84,72 „ „ 

Folglich sind einzuatmen : — 98,10 g. O. 

ganischen Substanz des Kotes ab ; man hat jetzt „stickstoffreie Nährstoffe“ des 
Kotes, welche man wiederum von den ganz analog so ermittelten „stickstoffreien 
Nährstoffen“ des Futters abzieht. Diese Methode ist nicht einwandsfrei, denn 
der Stickstoff im Kote entspricht sicherlich zum Teil ganz anderen Körpern als 
der Stickstoff im Futter. 

Hege mann, Physiologie der Haustiere. 14 
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Respir. Quotient und Energiegewinn bei Rohfaserverdauung. 


Auf 100 g verdaute und im Tierkörper vollständig verbrannte 
Rohfaser entstehen also 116.49 4- 33, BO = 149,99 g =a 76,23 1 Kohlensäure, 
während dafür einzuatinen sind: 

Tfi Qfi 

98,10 g = 68,6 1 Sauerstoff. Der respir. Quotient ist ’ -- = 1,112. 

00,0 

Man kann den Energiewert der Rohfaserprodukte auch durch den auf 
ihre Verbrennung entfallenden Anteil an Sauerstoffverbrauch und Kohlensänre- 
produktion messen. 

100 g Rohfaser entsprechen 418,5 Kal. 

Davon gehen ab 4,7 g CHU ä 13,3 = 62,5 Kal. 

0,2 g Hj ä 34,6 = 6,9 „ 

sodass rund 349 Kal. übrig bleiben. 

Da zur Oxydation 68,6 1 Sauerstoff verbraucht werden, so zeigt jedes Liter, für 
verdaute und verbrannte Robfaser verbrauchten, Sauerstoffes die Entbindung von 
349 

-gp- = 5,087 Kal. an. 

Diese Rechnung ist jedoch noch etwas zu modifizieren. 83,5 g CO» werden 
unter einer gewissen Wärmebildung, welche etwa 48 Kal. entspricht, als Gärungs- 
kohlensäure abgespalten. Diese Wärme ist aber nur bedingungsweise für den 
Organismus ebenso nutzbar, als wenn sie beim Stoffumsatz in den Geweben des 
Körpers gebildet wäre; ineist erzeugen die Säugetiere schon in der Ruhe ohne 
Weiteres die Wärme, welche zur Erhaltung ihrer Eigentemperatur nötig ist. 

Dann können nach den Untersuchungen von Munk und Mallbvre das 
buttersaure und essigsaure Natron wohl im Tierkörper verbrannt werden, aber nur 
unter einer gewissen Steigerung des Stoffwechsels, sodass man bestenfalls */> 
ihrer Menge als erhaltenden Nährstoff ansehen kann. Ziehen wir also von den 
vorher berechneten 349 Kal. p. 100 g verdauter Rohfaser zunächst 48 Kal. 
Gärungswärme ab und nehmen wir von dem Reste 4 /s als anderem stickstoff- 
freien Nährstoff äquivalent an, dann erhalten wir für 100 g verdauter Rohfaser 

240 8 

240,8 Kal. Es zeigt dann 1 1 aufgenommenen Sauerstoffs = 8,51 Kal. an. 

C. Gesetze des tierischen Stoffwechsels. 

Um die Gesetze des tierischen Stoffwechsels genauer zu studieren, 
muss man von dem Hunger zustande des Tieres ausgehen; die 
Tiere zersetzen in diesem fortwährend Leibessubstanz und verbrennen 
sich selbst; man kann daher annehmen, dass sie dies mit dem denk- 
bar geringsten Kraftaufwande tun, sodass uns der Hungerstoff- 
wechsel das Minimum an St off verbrauch gibt. 

1. Hungerstoffwechsel. 

Nachdem die Tiere eine gewisse Zeit hindurch gehungert haben, 
sterben sie, trotzdem noch grosse Massen an Organsubstanz, also von 
verbrennlicher Materie, vorhanden sind. 

Fette Tiere vertragen das Hungern viel länger wie magere. 
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Die Zeit bis zum Eintritt des Hungertodes ist bei den einzelnen 
Tierarten auch verschieden lang; sie ist ferner verschieden, je nach- 
dem die Tiere absolut Nichts bekommen, sich in „absoluter 
Inanition“ befinden, oder doch wenigstens Wasser erhalten ; letzteren- 
falls vertragen sie das Hungern viel länger (s. S. 63). 

Ein Pferd verhungerte nach 24 Tagen, Hunde je nach Alter und Fett- 
reichtum am Körper zwischen 3 — 60 Tagen ; eine Katze nach 17 Tagen. 

Typhuskranke Menschen nehmen trotz des durch das Fieber er- 
höhten Stoffumsatzes öfters 10 — 14 Tage lang kaum irgend welche 
Nahrung zu sich, ebenso Geisteskranke und endlich haben Hunger- 
künstler (Tanner, Succi, Cetti, Breithaupt) 6 — 40 Tage lang 
unter ärztlicher Aufsicht gehungert ohne gestorben zu sein. 

Beim verhungerten Individuum findet man das Körpergewicht 
auf 4 /s — ®/ 6 gesunken; das Fett ist bis auf Spuren verschwunden, 
ebenso sind die stark eiweissreichen Organe wie das Blut, die Milz 
und die Leber stark geschwunden. 

V o i t stellte an einem fast verhungerten Kater fest , dass vom 
Fett 97°/o, vom Blute 27°/o, von der Milz 67°/o, von der Leber 54 °/o, 
von den Muskeln 31°/o, von den Knochen 14°/o, von den Nieren 26°/o 
und vom Herz, Gehirn und Rückenmark je 3°/o während 14tägigen 
Hungerns zu Verluste gegangen waren. 

Der während des Hungerns gemessene Stoffumsatz 
erweist sich von der Körpergrösse abhängig, wie nach- 
folgende Beispiele beweisen. 

Ein 60 kg schwerer Mensch hungerte 6 Tage, er nahm nur 
Wasser nach Belieben auf, dabei fiel sein Körpergewicht auf 56,5 kg. 
Er zersetzte täglich 71 g Eiweiss und 162 g Fett; im Mittel war 

also der Tagesbedarf per kg— — = 1,22 g Eiweiss und - 53 ^ — 

= 2,78 g Fett; im kalorischen Masse ausgedrückt 1,22 . 4,24 -f- 2, 78 . 9,5 
= 31,6 Kal. 

Ein 4,6 bis 4,4 kg schwerer hungernder Hund zersetzte im Mittel 
in fünf Tagen täglich 8,7 g Eiweiss und 23,5 gFett; dies entspricht 

in kalorischem Masse 260,1 Kal., sodass per kg Körper — . ^ — = 57,8 

4,0 

Kal. geleistet wurden. 

Ein 144 kg schweres Schwein, welches mit Reis gemästet ge- 
wesen w r ar und dessen Gewicht während dreier Hungertage auf 
138 kg fiel, zersetzte täglich 61,3 g Eiweiss und 297,3 g Fett; 
das entspricht im kalorischen Masse 3084 Kal. und macht 

per kg Tier - — = 21,8 Kal. 
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Eiweisszersetzunjr im HuiiKerzustmide 


Der Energieverbrauch dieses Tieres war aber sicher noch niedriger, weil 
das Tier in den ersten Hungertagen nach der Reismästung viel Glykogen, 
womit sein Körper sich angereichert hatte, umsetzte; aus Glykogenzersetzung her- 
rührender Kohlenstoff liefert aber an Wärme ca. 25 u /o weniger wie die gleiche 
Menge aus Fettverbrennung resultierenden Kohlenstoffes; da bei den hier in 
Frage kommenden Untersuchungen die Koblensftureausscheidung bestimmt worden 
war und der ganze, nicht auf Eiweisszersetzung zu beziehende ausgeschiedene 
Kohlenstoff als Fettkohlenstoff berechnet wurde, so ist die Zahl 21,8 Kal. noch 
zu gross. 

Man sieht, das kleinste Individuum, der Hund, hat per kg bei 
weitem den grössten Kraftumsatz ; dann kommt der schwerere Mensch ; 
den geringsten hat das viel schwerere Schwein. 

Mit wachsendem Körpergewicht nimmt also der 
auf die Einheit des Gewichtes reduzierte Umsatz ab. 
Vergl. auch S. 177 u. ff. betr. Oberflächenentwickelung und S. 53 
betr. Sauerstoffkonsum und Kohlensäureproduktion. 

Im Hungerzustande wird je uach dem Ernährungszu- 
stände des Körpers, also seinem Fettreichtum entsprechend, 
fortdauernd der Lebensprozess durch Zerstörung von Eiweiss und 
von Fett geleistet. 

Ist der Körper fettarm oder sind durch längere Unterernährung 
oder völliges Hungern die Fettvorräte am Körper erschöpft, dann 
wird im wesentlichen nur Eiweiss oxydiert, um alle Bedürfnisse des 
Körpers zu decken. Während beim Hungern die Stickstoft'aus- 
scheidung mit dem Harne, welche das Maass des Eiweissumsatzes 
im Körper abgibt, eine ganze Zeit hindurch langsam absank, stieg 
sie kurz vor dem Tode bei lange dauernden Hungerversuchen wieder 
stark an; das geschah, als die Fettreservoire ihres Inhaltes beraubt 
waren; da musste das Körpereiweiss den ganzen Bedarf decken 
und infolgedessen ging es auch rapide zu Ende. 

Auf die Verhältnisse der Ei Weisszersetzung eines Tieres im 
Hungerzustande werfen ganz neue Untersuchungen von Ernst 
Landergreen ein erklärendes Licht. 

Die Grösse der Eiweisszersetzung eines bestimmten Tieres im 
Hungerzustande ist zunächst von seinem Fettvorrat im Körper sowie 
von seinem Bedarfe für äussere Leistungen (also davon, ob es arbeitet 
oder Muskelanstrengungen einer niedrigen Aussentemperatur wegen 
zu machen gezwungen ist) abhängig. Zweitens aber kommt ein 
gewisser Kohlehydratbedarf der Zellen in Frage, welchen diese 
stets und unter allen Umständen haben; hierfür ist es nun sehr 
bedeutungsvoll, ob noch Kohlehydrat (wie z. B. in der Regel in den 
ersten Hungertagen) in den Geweben und Organen vorrätig ist. 
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oder ob aucli diesesKohlehydrat durckEi weisszersetzung 
(Zerspaltung von dazu geeigneten, eine Kohlehydratgruppe haltenden 
Eiweisskörpem s. S. 12) erst disponibel gemacht werden muss. 

Der minimale Eiweissbed arf der Zellen kann durch sonst 
Nichts ersetzt werden ; dieser muss durch Eiweiss gedeckt werden; 
derselbe ist aber nach den Untersuchungen Landergreen’s ganz 
ausserordentlich gering. 

Bei einem ca. 60 kg schweren Menschen betrug der Eiweiss- 
umsatz am dritten Huugertage etwa 87,5 g; davon entfielen je 31,25 g 
auf den Bedarf fUr äussere Leistungen, sowrie auf den an Kohle- 
hydraten, und nur 25 g Eiweiss entfielen auf den anders unersetz- 
baren Eiweissumsatz der Zellen des Körpers. 

2. Stoffunisatz bei ausschliesslicher Eiweissernährung. 

Wenn einem Tiere nur Eiweiss allein (neben wenig Fett 
und Kohlehydrat) gereicht wird, dann zersetzt es nicht etwa nur 
gerade noch so viel Eiweiss wie es vorher beim Hungern zersetzt 
hatte, sondern die zersetzte Eiweissmenge steigt mit steigender Zu- 
fuhr. Dabei wird dann allmählig immer weniger Eiweiss vom Körper 
abgegeben und schliesslich wird ein Zustand erreicht , in welchem 
eben nur gerade so viel Eiweiss im Körper zersetzt wird, wie in der 
Nahrung zugefllhrt wird; das ist dann der Zustand des Stickstoff- 
gleichgewichtes; dies wird durch die folgende Zusammenstellung 
illustriert, w'elche die Daten von Voit 'sehen Versuchen wieder gibt. 


Fleischanfnahme 

Fleischzersetzung 

Fleischänderung am 
Körper 

0 

223 

— 223 

0 

190 

— 190 

300 

379 

— 79 

600 

665 

— 65 

900 

941 

— 41 

1200 

1180 

+ 20 

1500 

1446 

+ 54 


Um die Bedeutung dieser Zahlen besser verstehen zu können, 
müssen wir uns auch die Verhältnisse der Fettzersetzung etwas näher 
ansehen. Da hat ebenfalls Voit im Vereine mit Pettenkofer 
schon vom Jahre 1861 an mit einem 30 kg schweren Hunde bei 
verschiedenartiger Ernährung Versuche angestellt und aus der Stick- 
stoff- und KohlenstofFausscheidung des Tieres die folgenden Daten 
in Bezug auf Fleischzersetzung im Körper, sowie Fett-Ansatz oder 
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Kraftumsatz bei Fleisehfütterung. 


Abgabe bereclmet, welchen ich noch den jedesmaligen kalorischen 
Wert des Zersetzten hinzugeftlgt habe: 


Fleisch- 

Fleisch- 

Fettabgabe oder 
Fettansatz am 

Kalorisches Äqui- 
valent des Zer- 

aufnahme 

zersetzung 

Körper 

setzten 

0 

154 

— 83 

1314-788 = 919 Kal. 

500 

599 

— 47 

508+447 = 955 „ 

1000 

1079 

— 19 

915+181 = 1096 „ 

1500 

1500 

+ ^ 

1272—38 ~ 1234 „ 

1800 

1757 

+ l 

1490-10 = 1480 * 


Die kalorischen Äquivalente des Zersetzten sind in der Weise berechnet, 
dass filr je 1 g zersetztes Fleisch 0,848 und für jedes Gramm Fett 9,5 Kal. ge- 
rechnet sind. Die Kalorienzahl für Fleisch berechnet sich in folgender Weise: 
Das bei den Versuchen Voit's in Frage kommende magere Kuhfleisch enthält 
im Mittel von vielen Bestimmungen 3,31 " o Stickstoff mit etwa 20,7 " o fett- und 
aschefreier Trocken- resp. Eiweissubstanz. Diese Eiweissubstanz des Muskels 
liefert nach den Untersuchungen von J. Frentzel und M. Schrener pro 

20 7 *4 ^ 

Gramm 4,098 Kal.’). Infolge dessen liefert 1 g verfuttertes Fleisch — ’ — — 

= 0,848 Kal. beim Fleischfresser. 

Die aus den Einzelperioden fllr den Kraftumsatz berechneten 
Zahlen steigen von 919 auf 1480 Kal. an; im Hungerzustande haben 
wir den niedrigsten Wert und bei der Fütterung mit 1800 g Fleisch 
den höchsten, die übrigen Werte liegen entsprechend der verschieden 
grossen Nahrungsaufnahme dazwischen, weil eben mit den verschieden 
grossen Nahrungsquantitäten auch verschieden grosse Verdauungs- 
arbeiten geleistet werden mussten, welche den Minimalverbrauch 
im Hungerzustande immer um den ihnen entsprechenden jeweiligen 
Betrag an Stofl’verbrauch steigern mussten. 

*) Fettfreie Fleischtrockensubstanz enthält in 100 g 50,62 g C. 7,36 g H. 
15,68 g N, 21,13 g O und 5,21 g Mineralsubstanz. Nach Frentzel und Schreuer 
liefern 100 g fett- und aschefreie Muskeltrockensubstanz 555,16 Kal.; infolgedessen 
liefern 100 g fettfreie Muskeltrockensubstanz, entsprechend 94,79 g fett- und 
aschefreier Trockensubstanz 526,2 Kal., davon gehen ab 4,42 g trockener Kot mit 
16,6 Kal. und 36,9 g trockene organische Harnsubstanz mit 99,8 Kal., sodass für 
verfütterte 100 g Fleischtrockensubstanz, welche im Körper zersetzt werden. 
526,2 — 116,4 = 409,8 Kal. verbleiben. Das aus Körperbestand herrührende zer- 
setzte Fleisch hat nun zwar einen höheren Energiewert, weil die Kotbestand- 
teile nicht abzuziehen sind, es ist hier aber keine Rücksicht darauf genummen, 
weil die Änderungen nur geringfügige sind. 1 g Fleisch vom Körper liefert dann 
0.881 Kal., sodass z. B. die höchste hier in Betracht kommende Differenz, bei 
154 g Körperfleischzerstörung im Hungerzustande, nur 154 . 0,888 — 131 = 5,0 Kal. 
ausmachen würde. 
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Dass diese Steigerungen auch nicht einmal annähernd den 
Nahrungsquantitäten proportional verliefen, ist daraus zu erklären, 
dass das verfutterte Fleisch in den einzelnen Perioden weder gleich- 
wertig noch auch fettfrei gewesen ist. 

Neuere Untersuchungen von N. Zuntz und seinen Schülern 
haben ergeben, dass der Kraftumsatz, der Kraftwechsel, cet. par. im 
Hungerzustande am geringsten ist und bei Fütterung etwa pro- 
portional mit der Menge der aufgenommenen Nahrung ansteigt. 

3. Stoffumsatz bei Ernährung mit Fleisch und N.-freien Nährstoffen. 

Der 30 kg schwere Versuchshund Voit’s war mit 1500 g Fleisch 
ins Körpergleichgewicht, zu bringen, das beweisen die vorstehenden 
Zahlen; er war aber unter Beifütterung von Fett oder von 
Kohlehydraten oder unter Beifütterung von beiden Arten 
von Nährstoffen mit viel weniger Fleisch ins Körper- 
gleichgewicht zu bringen, wie andere Versuche Voit ’s lehren, 
nämlich mit 500 g Fleisch und 200 g Fett, oder mit 500 g 
Fleisch und 225 g Stärke. 

Es ist im hohen Grade auffallend, dass dor Ersatz des fehlen- 
den Fleisches (also 1000 g Fleisch) einmal durch 225 g Stärke und 
das andere mal durch 200 g Fett geleistet wurde. Warum wurde 
er nicht durch 100 g Fett geleistet, da doch 100 g Fett ihrem En- 
ergieinhalte nach reichlich 225 g Stärke entsprechen? 

Faktisch wurden bei Verfütterung von 200 g Fett 100 g Fett 
angesetzt und nur ca. 100 g oxydiert, welche den 225 g Stärke 
bei der anderen Fütterung entsprachen; wurde aber weniger wie 
200 g Fett gegeben , dann kam das Tier nicht ins Stickstoffgleich- 
gewicht, sondern es gab Eiweiss vom Körper her. 

Zunächst ist bei diesen Versuchen Voit’s zu berücksichtigen, dass 
der Versuchshund nicht immer in gleichem Ernährungszustände zu 
Beginn der Versuche gewesen ist, sondern, entsprechend der respek- 
tiven Vorfütterungsperiode , einen verschiedenen Eiweisstand am 
Körper gehabt hat, welcher auf den Eiweissumsatz der nachfolgenden 
Fütterung8periode von Einfluss gewesen ist, vergl. S. 218. Die Schluss- 
folgerung Voit’s: „Die Kohlehydrate sind für den Eiweissansatz 
günstiger als das Fett, welches in grösseren Gaben keine weitere 
Verminderung des Eiweisszerfalls hervorbringt; die Kohlehydrate 
wirken in Beziehung der Ersparung von Eiweiss mehr als die gleiche 
Menge von Fett“ ist nicht mehr allgemein giltig, wohl aber 
liegt nach den zitierten Untersuchungen von Landergreen das 
Eiweissminimum bei Kohlehydratbeigabe niedriger als bei Fettbeigabe 
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und zwar deswegen, weil der tierische Organismus unter 
allen Umständen eine gewisse Menge von Kohlehydrat 
zur Zersetzung verfügbar haben muss; bekommt er diese 
nicht als Kohlehydrat in natura, dann werden ent- 
sprechend dem Bedarfe mehr solche Ei weisskörper zer- 
spalten, welche ei neKohle hydratgruppe abgeben können 
(s. S. 12); davor kann dann auch die reichlichste Fettbeigabe nicht 
schützen. 

Die Kohlehydrate sind aber auch, entsprechend ihrer 
chemischen Konstitution (sie si nd Aldehyde oder Ketone, 
s. S. 14) sehr zur chemischen Reaktion, insbesondere zur 
Oxydation, geneigt, sie werden daher c e t. par. eher wie 
Fett zersetzt werden können. 

Hierzu kommt nun noch ein zweites sehr bemerkenswertes Mo- 
ment insofern, als die Kohlehydrate im Blute und in allen 
Säften gelöst sind, so dass immer in jedem Augenblicke an 
jedemPunkteim Zellsystem aus dem B 1 u te h e r w i e d e r e i n 
neues K o hie h yd rat molek Uleintreten kann, wenn ein älte- 
res verbraucht wurde, die Kohle hydratmoleküle stehen 
also den Zellen immer zur Disposition, was bedingt, dass 
sie sehr energisch dazu dienen können, Ei weissmoleklile 
vor dem Zerfall zu bewahren. Anders steht es mit dem 
Fette, dieses ist nicht in derselben Art gelöst, wie die 
Kohlehydrate, sondern es findet sich nur in feinsten 
Tröpfchen als Neutralfett, oder in Form von Seifen 
(a 11er dings auch in Lösung) oder in noch an deren kompli- 
zierteren Verbindungen, wie z. B. Lecithin. 

Wenn die vorhandenen Fettseifen, denen man eine gleiche 
Funktion wie den gelösten Kohlehydraten nicht absprechen darf, 
verbraucht sind, dann muss erst aus dem Fette neue Seife gebildet 
werden, anderes Fett muss aus den Depots im Körper, wo das Fett 
als Reservestoff aufgespeichert liegt, löslich gemacht und herange- 
schafft werden; es ist daher leicht zu verstehen, dass das Fett 
nicht in der Weise allgegenwärtig im Tierkörper ist, 
wie die Kohlehydrate, und dass es daher auch Eiweiss nicht 
so stark vor dem Zerfall schützen kann, wie die Kohlehydrate. 

Diese erörterten Umstände dürften ausreichend sein zu erklären, 
dass gelegentlich, wie bei den oben erwähnten Versuchen, 225 g 
Kohlehydrat denselben Effekt bezüglich der Eiweisszersetzung und 
der Verhütung der Substanzabgabe seitens des Körpers hatten wie 
200 g Fett. 
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Dass das Fett tatsächlich aus den Fettreservoiren zu den leben- 
den Zellen transportiert wird, ist durch die Untersuchungen über den 
Fettgehalt des Blutes beim Hunger von Fr. N. Schulz bewiesen, 
denn das Blut des Hungertieres enthielt zwischen 30 und 100°/o 
mehr Fett als das Blut normal ernährter Tiere; bei Kaninchen fand 
Schulz z. B. im Blute normal gefütterter Tiere 0,21°/« Fett und in 
dem von Tieren, welche 120 Stunden lang gehungert hatten, 0,315°/o 
Fett. 

+. Eiweissbedarf bei richtiger Ernährung. 

Die im Vorstehenden aufgeführten Erfahrungstatsachen berech- 
tigen uns, die folgenden Sätze aufzustellen. 

Der tierische Organismus hat durch die vitale 
Tätigkeit der lebenden Zellsubstanzen die Fähigkeit, 
sowohl Eiweiss, wie Fett als wie auch Kohlehydrate zu 
zersetzen und zu verbrennen. Dabei ist das Eiweiss die- 
jenige Substanz, welche den Zellen am meisten behagt, 
welche dem Protoplasma am leichtesten zugänglich ist, 
welche daher auch von den Zellen je nach der Grösse des 
Eiweissreichtums in den Säften zerspalten und oxydiert 
wird. Ist weniger Eiweiss da, oder ist es schwerer zu- 
gänglich, dann kommen Fett und Kohlehydrate heran. 

Man wird sich nun fragen, wieso zersetzen die Zellen nicht 
alles Eiweiss, was ihnen gegenüber steht, sie haben doch in der 
Lymphe 4°/o und im Blute 8°/o löslicher Ei weisskörper, welche sie 
nur in Angrift' zu nehmen brauchen, um gar nicht auf Fett oder 
Kohlehydrate angewiesen zu sein. Das ist wohl so zu erklären: Es 
steht den Zellen eben nicht das ganze Eiweiss als Über- 
schuss gegenüber, sondern nur ein sehr kleiner Teil desselben, 
unter Umständen sogar sehr wenig oder gar nichts, sodass sie ihre 
Leibessubstanz allein zur Verbrennung haben oder gar noch von ihrem 
Bestände etwas an Blut und Lymphe abgeben müssen. 

Dies kann man verstehen, wenn man sich das Verhalten eines 
Zuckerkristalles einer mehr oder weniger gesättigten Zuckerlösung 
gegenüber klar vorstellt. 

Kommt ein Zuckerkristall in eine vollkommen gesättigte 
Zuckerlösung, dann passiert gar nichts, der Kristall bleibt ruhig be- 
stehen und die Zuckerlösung auch. Verdunstet jetzt Wasser, sodass 
die Lösung übersättigt wird, dann setzt sich fester Zucker an dem 
Kristalle an, derselbe nimmt an Masse zu, er wächst. Giesst man 
umgekehrt Wasser zu der Zuckerlösung, sodass sie nicht mehr voll- 
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kommen gesättigt ist, dann wird der Kristall langsam eingeschmolzen, 
solange bis die Lösung wieder vollkommen gesättigt ist. 

Ganz analog, wenn auch nicht so einfach, kann man sich die 
Verhältnisse im Tierkörper bei dem, im Zellprotoplasma gewisser- 
massen kristallisiert gedachten, Eiweiss und dem in den Säften ge- 
lösten Eiweiss vorstellen. Eine gewisse Menge Eiweiss muss in den 
Säften sein, wenn der Zustand des Gleichgewichtes in dem Zell- 
protoplasma eintreten soll ; steht mehr Eiweiss zur Verfügung, dann 
kann das Zellprotoplasma dieses ankristallisieren, sich daran an- 
reichern; steht wenig zur Verfügung, dann gibt das Zellprotoplasma 
Eiweiss her, schmilzt es ein. Dabei kommt nun noch hinzu , dass 
das Zellprotoplasma fortwährend Eiweiss zerspaltet, dass diese Zer- 
spaltung des Eiweisses die Lebenstätigkeit der Zellen unterhält, 
dass das Leben erlischt, sobald diese Eiweissspaltung aufhört. 

Man versteht nun, dass bei reiner Eiweissernährung kolossale 
Eiweissmengen verfüttert werden müssen, wenn noch Eiweiss zum 
Ansätze gebracht werden soll, indem ja dazu erforderlich ist, dass 
die Zellen ihren Bedarf, soweit irgend möglich, durch Eiweiss- 
zerspaltung decken können, und dass dann noch so viel Eiweiss in 
den Säften und im Blute bleibt, dass die Zellen von dem Eiweisse 
ansetzen müssen. 

Man versteht aber auch, dass ein sehr reichlich mit Fleisch er- 
nährtes Tier, welches einen hohen Eiweissbestand in seinen Zellen 
erworben hat, dann Eiweiss vom Körper hergibt, wenn die Nahrung 
eine zwar fllr die Erhaltung des Lebens und der Zellen ausreichende 
Menge, aber keine solche Eiweissmenge liefert, welche im stände 
ist, dem hohen Eiweisstande in den Zellen das Gleichgewicht zu 
halten; es wird dann Eiweiss vom Körper verlieren, aber je nach 
der Menge der Nahrung dafür eventuell Fett ansetzen. 

Endlich versteht man auch aus dem Vorhergehenden, dass der 
Eiweissumsatz in seinem Minimalbetrage abhängig sein muss 
von der Anzahl der vorhandenen Zellen; hat ein Tier von 26 kg 
Gewicht 5 kg Zelltrockensubstanz neben Wasser, Fett etc., dann wiid 
es einen höheren Eiweissbedarf haben, wie ein ebenso schweres 
Tier, welches 1 kg Fett mehr am Leibe und dafür nur 4,5 kg Zell- 
protoplasma hat, wenn die Umstände, welche die Intensität des 
Stoffwechsels bedingen, bei beiden Tieren die gleichen sind. 

Es muss also jedem Tiere täglich eine gewisse Min- 
destmenge von Eiweiss und Kohlehydrat neben Fett oder 
Kohlehydraten oder (was bei weitem das Bessere ist) neben 
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beiden Nährstoffgruppen gereicht werden, wenn es nicht 
von seinem Körper Eiweiss verlieren soll. 

Wenn man die Kohlehydrat- und Fettmengen sehr steigert, dann 
kommen die Tiere mit einem früher nicht für ausreichend erachteten 
ganz ausserordentlich geringen Quantum von Eiweiss aus. Die schon 
mehrfach zitierten Untersuchungen von Lande rgreen, welche ins- 
besondere deswegen als beweiskräftig anzusehen sind, weil die Er- 
fahrungen, welche an Kranken (Diabetikern) und an Hungerern ge- 
macht worden sind, mit den von Landergreen aus seinen Versuchen 
gezogenen Schlüssen Ubereinstimmen, haben ergeben, dass ein aus- 
gewachsener Mensch von 70 kg Körpergewicht bei genügender oder 
reichlicher Zufuhr von Kohlehydraten oder von Kohlehydraten und 
Fett mit 20 — 25 g verdautem Eiweiss ins Stickstoffgleichgewicht 
kommen kann. 

Es liegen jedoch auch Untersuchungen darüber vor, dass eine 
so ganz geringe Eiweisszufuhr nach kurzer Zeit eine schwere Schädi- 
gung des Organismus bedingt, sodass der Verdauungstraktus un- 
genügend verdaut, Entkräftigung und fettige Eutartung wichtiger 
Organe eintritt. Versuche von J. Munk und Rosenheim, welche 
im Laboratorium von N. Zuntz angestellt worden sind, sprechen dafür. 

Andererseits wieder hat Pflüger nachgewiesen, dass Hunde 
bei ausschliesslicher Ernährung mit nahezu fettfreiem Fleische lange 
Zeit hindurch täglich grosse Arbeitsleistungen vollfuhren können und 
dabei sehr wohl und munter sind. 

Pflüger deduziert, dass die tierische Zelle unter Eiweiss- 
konsumption energischer arbeite, lebendiger werde, ihre Leistungs- 
fähigkeit erhöhe; ebenso wie der tätige Muskel erstarke, während 
der untätige zu Grunde gehe. 

Es ist eine aus der Praxis gut bekannte Tatsache, dass die 
reichlich mit Eiweiss gefutterten Tiere munter und lebhaft, die mit 
Kohlehydrat und Fett reichlich ernährten Tiere dagegen viel weniger 
lebhaft und leistungsfähig sind, wenn es sich um intensive Lei- 
stungen handelt. 

Eiweiss steigert die Geschwindigkeit im Ablaufe der 
Lebensvorgänge, daher bedingt es lebhaftes Tempera- 
ment und höhere Momentanleistung. Die fleischfressenden 
Raubtiere vermögen zu Zeiten der Not ganz kolossale Leistungen zu 
vollfuhren und ähnlich so werden die Rennpferde zu den, allerdings 
nur kurz dauernden, aber dann ungeheuer grossen Rennleistungen 
durch eine eiweissreiche Ernährung trainiert. 
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Für wirtschaftliche Zwecke stellt sich nun die Frage, da das 
Eiweiss der teuerste Nährstoff ist, so: Wieviel Eiweiss muss man 
füttern, um die betreffende Leistung zu erzielen und unter welche 
Grenze kann man ohne Gefahr für das Tier nicht heruntergehen. 

Diese Grenzen, bis zu welchen man ohne Schädigung herab- 
gehen kann, sind filr unsere Haustiere noch nicht völlig klargestellt. 
Was darüber bekannt ist, wollen wir uns zunächst betrachten. 

Ohne weiteres ist es verständlich, dass ein Tier mit einer be- 
sonderen, Eiweiss absorbierenden, Funktion viel mehr Eiweiss haben 
muss, wie ein anderes, welches sich nur auf seinem Bestände erhalten 
soll. Solche Tiere sind tragende oder säugende Muttertiere, welche 
für den Aufbau des Fötus oder für die Produktion der Milch erheb- 
liche Mengen Eiweiss nötig haben, dann vor allem wachsende Tiere, 
deren Zellen fortwährend Material zu ihrer Vergrüsserung und der sich 
daran anschliessenden Teilung gebrauchen ; endlich auch männliche 
Tiere für die Samenbereitung und Wollschafe für die Produktion 
der Wolle. 

D. Nahrungsbedarf der Haustiere. 

1. Erhaltungsfutter normaler Tiere. 

Ausgewachsene in geschlechtlicher Ruhe befindliche Tiere be- 
dürfen nur des Erhaltungsfutters und in diesem einer gewissen Menge 
von Eiweiss. 

Ausgewachsene Ochsen kommen bei völliger Stallruhe und 12 
bis 15° C. Stalltemperatur pro 1000 kg Lebendgewicht gut mit 0,7 kg 
verdauten Rohproteines neben 6,6 kg verdauter stickstoffreier 
Nährstoffe, 1 ) wobei ca. 2 kg verdaute Rohfaser mit inbegriffen 
sind, aus. 

Da die Versuche, welche diese Resultate ergaben, wesentlich 
in Fütterung mit Wiesenheu bestanden, so ist zu fordern, dass in 

') t’m den Gehalt eines beliebigen Putters an stickstoffreien Nährstoffen 
za berechnen, sei daran erinnert, dass der Energieinhalt von 1 g Fett gleich 95 
und der von 1 g Stärke gleich -1,18 Kal. ist; will man also das Fett auf den Wert 
der Stärke, oder wie man in der Praxis sagt auf „Nährstoffeinheiten*, 
reduzieren, dann muss man das Fett auf Stärke entsprechend dem Energie- 
inhalte d. h. im Verhältnis von 9,5 : 4,18 = 2,27 umrechnen; man multipliziert 
dann also das Fett mit dem Faktor: 2,27. 

Oft rechnet man auch in der Praxis, wie bereits früher erwähnt, das Eiweiss 
bezüglich seines im Tierkörper nutzbaren Energieinhaltes gleichwertig mit der 
Stärke; tut man dies, dann kann man den Gesamtnährwert eines Futters in Nähr- 
stoffeinheiten angeben, wenn man Eiweiss, stickstoffreie Extraktivstoffe (Stärkei 
und Fett X 2,27 addiert. 
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obigen 0,7 kg Rohprotein der Eiweisstickstoff zum Nichteiweisstick- 
stoff sicli ähnlich so verhalte, wie in dem verfutterten Wiesenheu, 
d. h. im Verhältnisse von 1,393:0,207, sodass 87°/» vom Stickstoff 
in Form von Eiweiss vorhanden sind. Jedoch ist es, wie bereits 
S. 208 begründet und erörtert worden ist, gerade beim Erhaltungs- 
futter der Wiederkäuer nicht so sehr wichtig, ob etwas mehr oder 
weniger Amidstickstoff verfuttert wird. 

Schafe brauchen per 100 kg Lebendgewicht im Erhaltungsfutter 
100 — 120 g verdautes Rohprotein und 1000 g verdaute stickstoffreie 
Nährstoffe. 

Schweine können sich mit dem eiweissarmen Reis, welcher 6 
bis 7 °/o Eiweiss enthält, nicht nur erhalten, sondern auch mästen, ein 
Beweiss dafUr, wie wenig Eiweiss diese Tiere nötig haben ; bei ihnen 
spielt aber wohl ebenso wenig wie bei den Schafen das Erhaltungs- 
futter irgendwelche praktische Rolle; bei diesen Tieren kommt es 
wohl stets auf Produktionsfutter an. 

Von praktischer Bedeutung dürfte dahingegen das Erhaltungs- 
futter bei Pferden (in Krankheitszuständen u. s. w.) sein. Ein Pferd 
muss für 500 kg Lebendgewicht 3200 g verdaute Nährstoffe (also 
Rohprotein -(- Rohfaser -f- Nfr. Extraktivstoffe -)- Fett X 2,3) er- 
halten, dabei muss Eiweiss darin wie im Wiesenheu, also wie eben 
für das Erhaltungsfutter des Ochsen berechnet, vorhanden sein; der 
Rohfasergehalt darf auch nicht den im Wiesenheu Ubersteigen, sodass 
das Futter also etwa 26°/o Rohfaser enthalten darf. 

Wenn die Tiere Uber ihr Erhaltungsfutter hinaus Ei- 
weiss erhalten, dann wird dieses seiner Hauptmenge nach zerstört 
und daflir wird Fett vor der Verbrennung bewahrt und als Körperfett 
angesetzt oder es werden Kohlehydrate vor der Verbrennung geschützt 
und irgendwie zum Ansätze gebracht. Ebenso wird durch ein- 
seitige Steigerung der Fett- und Kohlehydratgabe im Futter ein An- 
satz von Fett im Körper bewirkt. In beiden Fällen kann auch der 
zur Fettbildung bezw. zum Fettansatz disponible Teil des Verdauten 
dazu verbraucht werden , dass das Tier irgend welche Muskelarbeit 
leistet. 

Gibt man Eiweiss und Fett oder Kohlehydrate zum Erhaltungs- 
futter hinzu, dann setzt das Tier Fleisch und Fett an, mästet sich 
oder ist in höherem Grade zur Arbeit leistungsfähig, als wenn es 
nur eine Zulage an stickstoffreien Nährstoffen allein erhalten hätte. 

Bezüglich des Fettansatzes aus Nahrungs fett ist beson- 
ders noch des Umstandes Erwähnung zu tun, dass es gelungen ist, 
beim Hunde durch Verbitterung von Rüböl, Leinöl und Hammeltalg 
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charakteristische, vom normalen Hundefett verschiedene, Fettarten zum 
Ansätze zu bringen. 

Dies erklärt auch, wieso die verschiedenen Fütterungsarten 
bei Schweinen von Bedeutung für die Qualität des Speckes sind. 

Fett entsteht im Tierkörper sicher aus Kohlehydraten ; dass es 
auch unter normalen Bedingungen aus Eiweiss entstehe, wie Voit be- 
hauptet hat, ist als sicher erwiesen nicht zu erachten. Pflüger tritt 
energisch dafür ein, dass aus Eiweiss keine Fettbildung 
statth abe. 

Milchgebende und wachsende Tiere müssen natürlich, wie auch 
schon erwähnt, grosse Mengen Eiweiss erhalten. 

* * 

* 


Zur Muskelarbeit brauchen die Tiere wesentlich stickstoffreie 
Nährstoffe; man muss demzufolge Arbeitstieren eine gehörige und 
entsprechende Zulage an Kohlehydraten oder an Fetten machen, 
wenn sie ihre Arbeit leisten sollen; um ein Geringes steigt 
aber der Eiweissumsatz auch beim arbeitenden Tiere an, 
deswegen muss das Arbeitstier auch unter allen Umständen eine ge- 
ringe Eiweisszulage zum Erhaltungsfutter bekommen. Besser aber 
ist es, wenn man nicht nur eine genügende, sondern eine reichliche 
Eiweisszulage gibt, weil dann die Tiere, wie vorher schon erwähnt, 
lebhafter werden, schneller arbeiten und nicht in ihrem Befinden und 
Körperzustande geschädigt werden, was bei einer Minimalzufuhr von 
Eiweiss leicht geschehen kann. 

2. Erhaltungsfutter gemästeter Tiere. 

Von Bedeutung ist die Frage, wie sich das Erhaltungsfutter ge- 
mästeter Tiere stellt. Hier sind die Untersuchungen von Kellner 
mit 3 Mastochsen von grosser Bedeutung. 

Wenn Tiere gemästet werden, dann besteht der Ansatz weniger 
aus leistungsfähiger lebendiger Zellensubstanz, als vielmehr aus Fett. 
Man kann daher a priori annehmen, und Pflüger hat dies auch aus- 
gesprochen, dass der Mastzuwachs an Körpersubstanz, soweit er auf 
Fettansatz zu beziehen ist, wesentlich ein „toter Ballast“ sei, wel- 
cher eine viel geringere Menge an Erhaltungsnährstoff erfordert, wie 
die Gewichtseinheit nicht gemästeter Kürpersubstanz. Wenn z. B. 
ein ausgewachsener magerer 500 kg schwerer Ochse 0,35 kg Roh- 
protein und 3,3 kg verdauliche stickstoffreie Nährstoffe zur Erhaltung 
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braucht, so müssten nach dem oben Gesagten 600 kg dieses selben 
durch Mästung 100 kg schwerer gewordenen Ochsen nicht -g- (0,35 
— |— 3,3), = 0,42-)-3,96 kg, sondern weniger erfordern. 

Die vorliegenden, mit Hilfe des Pettenkof ersehen Respirations- 
apparates in Möckern exakt durchgeführten , Untersuchungen von 
Kellner und seinen Mitarbeitern zeigen aber, dass dies nicht der 
Fall ist, sondern dass das Erhaltungsfutter der gemästeten Tiere, 
auf 1 kg Lebendgewicht berechnet, noch etwas höher sein muss, wie 
das der Magertiere. 

Die Versuchstiere wogen bei Erhaltungsfutter 600,5; 611,5 
und 650 kg. 

Durch Mastfutter war ihr Gewicht auf 748; 761 und 860 kg 
gesteigert worden ; nach der Mästung erhielten die drei Ochsen täglich : 
der erste 9 kg Wiesenheu, der zweite 6 kg Wiesenheu und 3 kg 
Roggenkleie, der dritte 6 kg Wiesenheu, 5 kg Melasseschnitzel und 
1 kg Roggenkleie. 

Die Nährstoffverhältnisse (d. h. verdautes Eiweiss zu verdauten 
N-freien Nährstoffen) waren im Verdauten 1:11, 1 : 6,5 und 1 : 9,4. 
Die Stickstoff- und Kohlenstoffbilanz stellte sich nun wie folgt: 

Im Futter hatte Ochs I 109,40 g Stickstoff und 3403,7 g Kohlenstoff 


» Kote „ „ 57,66 „ „ 

ff 

1506,1 n 

7t 

n Harne „ „ 65,57 „ 

T» 

183,5 „ 

* 

Ausgeatmet „ „ 


2057,3 „ 

» 

Sa. d. Ausscheidungen : 123,23 „ „ 

n 

3746,9 „ 

» 

Vom Körper abgegeben: 13,83 „ „ 

n 

343,2 n 

7t 

Bei diesem Futter verlor das Tier also 
84,5 g wasserfreies Fleisch und 391,2 g Fett. 

täglich 

vom Körper 

Der Ochs II gab bei seiner höheren 
Resultat: 

Ration schon 

ein besseres 

Im Futter hatte Ochs II 164,24 g Stickstoff und 3651,6 g Kohlenstoff 

» Kothe „ „ 55,61 „ „ 

r> 

1256,9 „ 

7t 

» Harne „ „ 111,44 „ 

n 

187,8 „ 

7t 

Ausgeatmet „ „ 


2233,9 „ 

7t 

Summa der Ausgaben: 167,05 „ „ 

71 

3678,6 n 

7t 

Vom Körper abgegeben: 2,81 „ „ 

» 

27,0 „ 

7t 


Das Tier verlor noch täglich vom Körper 17,2 g wasserfreies 
Fleisch und 23,7 g Fett. 

Der Ochs III mit seiner noch höheren Ration endlich setzte 
Körpersubstanz an: 


Digitized by Google 



224 


Grösse der Masterhai tnngsration beim Ochsen. 


Im Futter hatte Ochs III 179,82 g Stickstoff und 4695,2 g Kohlenstoff 


„ Kote „ 

78,67 „ 

n 

„ 1511,5 „ 


„ Harne „ n 

96,10 „ 

t» 

„ 184.0 „ 

SS 

Ausgeatraet „ „ 



2892,8 „ 


Summa der Ausgaben : 

174,77 n 

V 

., 4588,3 „ 

n 

Im Körper angesetzt: 

5,05 „ 

n 

„ 106,9 „ 

n 


Diese Ration endlich, welche per 1000 kg Lebend- 
gewicht (im Mastzustande) 0,775 kg verdauliches Rohpro- 
tein (mit 0,684 kg Reinprotein) und 7,267 kg verdauliche 
stickstof freie Nährstoffe enthielt, hatte einen Ansatz 
von 30,9 g wasserfreien Fleisches und von 118,8 g Fett be- 
wirkt. 

Es ergibt sich hieraus also, dass man volljährigen Mastochsen 
pro Tag und 1000 kg Lebendgewicht 0,85 kg verdauliches Roh- 
protein (mit 0,78 kg Reinprotein) und 6,64 kg verdauliche 
stickstoffreie Nährstoffe zu reichen hat, um diese Tiere im 
Mastzustand zu erhalten. Der kleine Überschuss an Fett und Ei- 
weiss, welcher dann noch angesetzt wird, dürfte für Hautgebilde etc. 
ausreichen. Diese Ration ist aber etwas höher als das Erhaltungs- 
futter für 1000 kg Lebendgewicht im Magerzustande von 0,7 kg ver- 
daulichem Rohprotein und 6,6 kg verdaulichen stickstoffreien Nähr- 
stoffen. 

Kellner hat auch durch kalorimetrische Bestimmungen der 
Energiewerte von Futter, Harn und Kot das Material zusammenge- 
tragen, den Energieumsatz zu berechnen. Das Erhaltungsfutter magerer 
Ochsen war zu 24000 Kal. pro 1000 kg Lebendgewicht und Tag 
ermittelt worden; der Energiebedarf für 1000 kg Mastochs ergab 
sich, indem vom Körper abgegebenes Fleisch und Fett bezw. ange- 
setztes Fleisch und Fett ihren thermischen Werten nach mit in 
Rechnung gezogen waren, bei: 


Ochs I zu 

n II „ 

- III * 


23807 Kal 
25 271 „ 

25860 „ 


Die bei Ochs I gefundene Zahl ist so gut wie identisch mit der bei 
Erhaltungsfutter des Magerochsen; das Mittel der Zahlen von Ochs II 
und III = 25565 Kal. ist um 1565 Kal. = 6,5°/o höher wie jene Zahl. 

Bei der Erklärung dieses erhöhten Umsatzes ist an individuelle 
Verschiedenheiten und ferner daran zu denken, dass die Bewegungen 
der fetten Tiere etwas mehr Stoffverbrauch bedingen dürften, wie 
die Bewegung magerer Tiere. 
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Für die praktische Tierhaltung ergibt sich aus den Ke 11 n er- 
sehen Untersuchungen, dass mit vorschreitender Mästung 
allmählig mehr und mehr vom verdaulichen Nährstoff 
wirtschaftlich unproduktiv wird, weil das Tier mit stei- 
gende m Körpergewicht einen absolut grösseren Stoff- 
umsatz hat. 

Es ist nun zu fragen, wie es kommt, dass der Stoffumsatz der 
Masttiere derart ansteigt. Hierfür ist die Erklärung vielleicht darin 
gegeben, dass die Überernährung, die Mästung, die Zellen gewisser- 
massen krank macht, einen starken Reiz auf sie ausübt, sodass sie 
das unnötige Fett und Eiweiss möglichst wieder los zu werden 
streben, indem ihr Stoffwechsel entsprechend ansteigt; die Zellen 
kommen dann infolge des gesteigerten Stoffumsatzes bald wieder auf 
ihren normalen Bestand. 

3. Wasser- und Salzbedarf. 

Ausser den genannten und erörterten organischen Nährstoffen 
brauchen die Tiere auch anorganische, nämlich Wasser und Mineral- 
substanzen. 

Mit der Atmung, durch Abdunstung von der Hautoberfläche 
und durch die Harnsekretion verlieren alle Tiere fortwährend Wasser, 
welches naturgeinäss ersetzt werden muss, wenn die Lebensfunktionen 
nicht sehr schnell ins Stocken geraten sollen. 

Eine zu reichliche Wasserzufuhr aber ist schädlich, denn erstens 
stellt sie an Herz und Nieren starke Ansprüche, weil das Herz 
die durch das Wasser vermehrte Blutmenge in Bewegung zu setzen 
hat und weil die Nieren das Wasser ausscheiden müssen, dann aber 
scheint vermehrte Wasserzufuhr auch den Eiweissumsatz in den 
Zellen ein wenig zu steigern. 

Die anorganischen Salze müssen vor allem den wachsenden und 
den milchgebenden Tieren in geeigneter Form ') und hinreichender 
Menge gegeben werden. Aber auch ausgewachsene Tiere müssen 
stets in ihrem Futter eine bestimmte Menge von anorganischen Salzen 
haben, sonst geht der Körper bald trotz genügender Zufuhr von 
organischen Nährstoffen zu Grunde. Es werden fortwährend mit dem 
Harne und Kote anorganische Salze ausgeschieden, welche, wie es 
scheint, nicht wieder zum Aufbau von zerstörter Leibessubstanz be- 
nützt werden können, sodass stets Salzzufuhr mit der Nahrung not- 
wendig wird. 

*) Ob jede Form der Salzgabe geeignet ist, bedarf noch sehr eingehender 
Untersuchungen ; darüber liegt noch sehr wenig Untersuchungsmaterial vor. 

Hagomann t Physiologie der Haustiere. jg 
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Im Tierkörper findet sich das Protoplasma ja stets in untrenn- 
barer Verbindung mit anorganischen Salzen. Wird nun irgendwo in 
einer Zelle Eiweiss durch den Lebensprozess zerstört, dann wird auch 
die mit ihm verbunden gewesene anorganische Substanz frei und 
kehrt mit der Lymphe in irgend welcher chemischen Form ins Blut 
zurUck. Man könnte nun daran denken, dass diese freigewordenen 
Salze zum Wiederaufbau von Protoplasma verwandt werden könnten, 
sodass das Tier mit einer mineralsubstanzfreien Nahrung auskommen 
könnte; das aber geschieht nicht. Entweder muss das Eiweiss gleich- 
zeitig mit der zugehörigen Mineralsubstanz verdaut und resorbiert 
werden, sodass der zweckmässige Aufbau des dem betreffenden Tiere 
eigentllinlichen Eiweisses einschliesslich Mineralsubstanz eine Funktion 
der Darmepithelien bezw. der Lymphzellen ist, oder es kann der Harn 
nicht abgeschieden werden, ohne dass er eine bestimmte minimale 
Menge von anorganischen Salzen enthält; wahrscheinlich sind beide 
Umstände nach dieser Richtung tätig. 

Beim Pflanzenfresser kommt noch ein weiterer Umstand, wel- 
cher namentlich eine Verarmung des Körpers an Natron bedingt, 
hinzu. Die Pflanzennahrung ist stets reich an Kalisalzen und ann 
an Natron; die im Übennass zugeführten Kalisalze setzen sich mit 
den Blutsalzen chemisch um , sodass auch Natronverbindungen des 
Blutes in eine ungeeignete chemische Bindung gebracht werden und 
neben den Kali Verbindungen mit dem Harne ausgeschieden werden; 
der Körper verarmt daher an Natron und die Tiere haben das be- 
kannte grosse Bedürfnis der Kochsalzaufnahme, welches man durch 
Lecksteine, Salzrollen und Salzweiden befriedigen muss. 

Wachsende und milchgebende Tiere brauchen vor allem Kalk 
und Phosphorsäure zur Bildung der Knochen, aber auch Magnesia 
und Kochsalz, sowie etwas Eisen. Das Kali bekommen sie wohl in 
jeder Nahrung, trotzdem sie einen viel höheren Bedarf wie ein aus- 
gewachsenes Tier an Kali haben, in hinreichender Menge; sie haben 
einen höheren Kalibedarf, weil die festen Substanzen des Tierkörpers, 
Muskeln und Blutkörperchen, kalireich sind; aus demselben Grunde 
ist auch die Milch, die Nahrung der stark wachsenden jungen Tiere, 
eine verhältnismässig kalireiche Flüssigkeit. 

4. Produktionsfutter. 

In den vorstehenden Abschnitten dieses Kapitels haben wir den 
Bedarf der Tiere an den verschiedenen Nährstoffen aufgeführt, und 
wir sind uns darüber klar geworden, wieviel dazu nötig ist, einen 
einmal gegebenen Ernährungszustand zu erhalten. Für 
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die landwirtschaftliche Tierhaltung ist es aber höchst bedeutungsvoll, 
die Grösse des Produktionsfutters, welches das Tier zu einer be- 
stimmten Summe von Leistungen befähigt, zu kennen ; daher sind in 
den letzten 20 Jahren, namentlich von N. Zuntz und seinen Mit- 
arbeitern an Menschen, Pferden und Hunden Untersuchungen Uber 
den Stoffbedarf bei Ruhe und Arbeitsleistung, und von 0. Kellner 
und dessen Mitarbeitern Untersuchungen Uber den Mästungswert ver- 
schiedener Futtermittel resp. Nährstoffe bei Ochsen angestellt worden; 
schliesslich liegen aus älterer und neuerer Zeit mannigfache Unter- 
suchungen darüber vor, welchen Futterbedarf wachsende und trächtige, 
sowie Milch und Wolle produzierende Tiere haben. 

Als den Stoffumsatz im Körper modifizierende Momente haben 
wir ausser der Arbeit, welche denselben stark vergrössert, das 
Alter der Tiere zu erwähnen. Jüngere Tiere haben einen viel energi- 
scheren Stoffumsatz wie ältere. Dabei ist noch zu bemerken, dass 
jüngere, noch wachsende Individuen das Eiweiss mit grosser Kraft 
festhalten, ansetzen und nicht zerstören, wie es ausgewachsene Tiere 
immer tun. 

Die äussere Temperatur bewirkt zunächst eine Abkühlung oder 
Erwärmung des Individuums; beides ist ohne direkte Einwirkung 
auf den Stoffumsatz. Sinkt die Temperatur aber irgendwie merklich, 
dann erwärmen sich die Tiere willkürlich oder unwillkürlich durch 
Muskelbewegungen, welche den Körper erwärmen, aber auch den 
Stoffverbrauch steigern. Ebenso wird bei Überhitzung ein verstärkter 
Zerfall von Körpersubstanz (sowohl verstärkter Eiweisszerfall wie 
stärkerer Verbrauch an Fett oder Kohlehydrat) eingeleitet. 

Kalte Ställe kosten also unter allen Umständen Futter. 

Das Geschlechtsleben hat insofern einen Einfluss auf den Stoff- 
verbrauch, als durch Samen und Ei, nebst Uterussekreten gewisse 
Mengen von Eiweiss verloren gehen. Während der Brunst der Tiere 
ist der Ei weisszerfall im Körper gesteigert, auch im Anfänge der 
Trächtigkeit; mit vorschreitender Trächtigkeit und Laktationsperiode 
wird stark Eiweiss zurückgehalten. 

Um die Ration eines Tieres, welches etwas leisten soll, um 
also ein Produktionsfutter irgend welcher Art zu berechnen, muss 
man zunächst das Erhaltungsfutter des betreffenden Tieres in die 
Rechnung einsetzen, danach aber ist, wie bereits S. 104 erwähnt, 
von dem darüber hinausschiessenden Futteranteile, dem eigent- 
lichen Produktionsfutter, ein nicht unbeträchtlicher Teil für 
Kau- und Verdauungsarbeit in Abzug zu bringen, und danach 
sind ferner die Produkte der Gärung im Verdauungstraktus auf 
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ihren Wert für den Tierkörper zu untersuchen, und event. nur mit diesem 
und nicht als vollwertige Nährstoffe in Rechnung zu setzen; endlich 
tragt es sich, wieviel die Assimilationsarbeit kostet. 

Betrachten wir uns demzufolge diese verschiedenen Momente 
zunächst etwas näher. 

a) Verdauungsarbeit und ihr Nährstoffäquivalent. 

Die Verdauungsarbeit im weiteren Sinne umfasst auch die 
Fressarbeit 1 ). Beide Arbeiten sind durch einen Anteil des Futters 
zu decken, welcher nur insofern als Produktionsfutter verwertbar 
ist, als er durch Wänneproduktion unter Umständen anderes 
Futter vor der zwecks Erzeugung der tierischen Wärme nötigen 
Zersetzung bewahren kann. 

Neben dieser echten Verdauungsarbeit, welche in ihrem Effekte 
jedem Menschen während und nach einer reichlichen Mahlzeit durch 
Warm- oder gar Heiss werden zur Erkenntnis kommt, ist auch noch 
der spezifischen Erhöhung des Stoffumsatzes zu gedenken, welche 
nach der Aufnahme von einzelnen Nährstoffen fz. B. von Eiweiss) 
und von einzelnen Nahrungsmitteln (z. B. von Mais) eintritt; auch 
dieses Plus im Umsätze geht von dem Produktionsfutter ab und 
dient meist nur zu einer, überdies oft lästigen, Wärmeerzeugung. 

Die Grösse der Kau- und Ve rdau ungsar beit ist zu- 
nächst von der Beschaffenheit des Futters abhängig. 

Ara wichtigsten sind hier die Hullen, in welche die Nährstoffe 
eingeschlossen sind, und die durch den ganzen Darm hindurch zu 
schleppende Ballastmenge. Für Beides gibt der Gehalt des Futters 
an Roh fase r ein ungefähres Mass; doch können auch noch andere 
Momente in Betracht kommen. 

Für das Pferd haben die Untersuchungen von Zuntz und mir 
ergeben, dass die Fressarbeit einer bestimmten Nährstoffmenge, welche 
in Form von grüner Luzerne aufgenommen wird, rund 38°/o kleiner 
ist, wie die für dieselbe Nährstoffmenge in Form von Heu aufzu- 
wendende Fressarbeit. Ferner betrug die Kauarbeit von 1 kg Mais 
nur rund ein Viertel von derjenigen für 1 kg Hafer; dabei aber ent- 
hält Mais noch ca. 16°/o verdauliche Nährstoffe mehr wie Hafer. 

Auf Grund der an Menschen, Pferden, Schweinen und Hunden 
angestellten Respirations- und Stoffwechselversuche haben wir, 
Zuntz und ich, die gesamte Verdauungsarbeit für das Pferd, ab- 

') Unter Fressarbeit“ ist die Lippenbewegung, die eigentliche Kauarbeit, 
das Schlucken, die notwendigen Kopf- und Halsbewegungen, die Arbeit der 
Speicheldrüsen und ein gewisser Teil der Magenarbeit zu verstehen. 
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gesehen von der Rohfaser, auf einen Wert fixiert, welcher rund 
9 Prozent des verdauten Nährstoffes ausmaclit; ferner bestimmten 
wir den Kraftverbrauch an Fress- und Verdauungsarbeit, welcher 
mit der verfutterten Rohfaser in Zusammenhang zu bringen ist; 
wir fanden, dass fUr jedes Gramm verfütterter Roh fase r ein 
Arbeitsaufwand von 2,65 Kal. 1 ) in Anspruch zu nehmen 
ist, wenn man, wie bereits erwähnt, für die Verdauungsarbeit 
aller anderen Nährstoffe 9 Prozent des Verdauten in Ansatz 
bri ngt. 

Diese Daten, welche wohl in erster Annäherung richtig sind, 
scheinen auch für das Rind zu gelten, wie die Untersuchungen von 
Kellner an Ochsen, welche nach ganz anderer Methode angestellt 
worden sind, ergeben. 

Die Verdauungsorgane der Wiederkäuer sind anatomisch ganz anders ge- 
baut wie die der Pferde, und damit sind natürlich auch die physiologischen Ver- 
dauungsvorgänge, welche noch überdies durch den Akt des Wiederkäuens kom- 
pliziert werden, ganz andere. Der Weg, welchen die Nahrung vom Munde bis 
zum After zurückzulegen hat , ist bei einem Rinde gerade doppelt so lang, wie 
bei einem gleich schweren Pferde, und dabei ist die normale Durchschnitts- 
nahrung des Rindes erheblich rohfaserreicher, also voluminöser, wie die des 
Pferdes, endlich muss für den Wiederkauakt eine beträchtliche Menge von 
feuchter Substanz durch Muskeltätigkeit wieder in die Mundhöhle zurückgebracht 
und zum zweitenmale abgeschluckt werden; diesen drei, die Verdauungsarbeit 
beim Rinde steigernden Momenten gegenüber findet wohl eine Ersparnis an Kau- 
arbeit dadurch statt, dass bei dem, als eigentliches Kauen nur in betracht kom- 
menden , Wiederkäuen erstens nur ein Teil des ganzen Futters und zweitens 
dieser in schon weichem, mazeriertem, Zustande wiedergekäut wird ; ferner wird 
durch den Gärungsvorgang im Pansen schon ein grosser Teil der Nahrung, und auch 
der R o h f a s e r , gelöst, sodass der Transport des übrig bleibenden Futterbreies 
durch den langen Dünndarm relativ viel weniger Arbeit wie beim Pferde er- 
fordert, bei welchem die Lösung der Rohfaser ja erst im Blinddärme statt hat; 
schliesslich wird beim Rinde überhaupt ein beträchtlich grösserer Anteil der 
Rohfaser gelöst; während der Rohfaser- Verdauungsquotient beim Pferde für 
Wiesenheufütterung zwischen 21 und 57 Proz., mit 42 Proz. im Mittel, schwankt, 
verdauen die Rinder 46 — 80, im Mittel 61 Proz. der verzehrten Rohfaser. 

Wenn diese verschiedenen sich gegenüberstehenden Momente einander ge- 
rade kompensieren, dann muss die auf die Einheit der teilweise unverdaulichen 
Ballastsubstanz, der Rohfaser, bezogene Verdauungsarbeit bei Pferden und 
Rindern gleich gross sein. 

Nach Kellners Untersuchungen und Berechnungen ist die 
Kauarbeit. beim Ochsen ftlr 1 g verzehrte Rohfaser im Mittel 

') Diese Zahl setzt sich aus 2,00 Kal. für Verdauungsarbeit der Roh- 
faser und aus 0,56 Kal. für Fressarbeit des (die Rohfaser enthaltenden) 
ganzen Futters zusammen, so dass immer, gleichgültig, ob man ein an Roh- 
faser reiches oder daran armes Futter gibt, die gesamte Verdauungsarbeit der 
Hauptsache nach als Funktion des Rohfasergehaltes auftritt. 
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äquivalent 0,68 Kal.; Zuntz und ich berechneten dieselbe für das 
Pferd unter Heufütterung, bezogen auf die im Heu enthaltene Roh- 
faser, auf 0,66 Kal. ftlr 1 g derselben. Diese Zahlen sind also nahezu 
dieselben. Aber auch die Daten Kellners bezüglich der gesamten 
Verdauungsarbeit der Rohfaser schliessen sich den unserigen über- 
raschend an, wenn man sie richtig vergleichbar macht. 

Besonders betonen möchte ich aber doch noch, dass erstens die 
sehr verschiedene anatomische Organisation bei Pferd und Rind er- 
hebliche Differenzen bezüglich der Grösse der Verdauungsarbeit er- 
warten lässt und dass zweitens auch unsere Werte des Stoffverbrauches 
vom Pferde nur einen Anspruch darauf machen, approximative zu sein. 

Kellner berechnet aus seinen Versuchen mit Zulagen verschiedener 
Rauhfutterarten (mit einem von 28 bis auf 47 Proz. steigenden Rohfasergehalte l 
zu einem schwachen Mastfutter von bekannter und festgestellter Wirkung, dass 
die mehrverzelirte Rohfaser einen deutlichen Ausfall in der Produktionswirkung 
des Futters bedingte, welcher pro 1 Gramm verzehrter Roh faser im 
Mittel 1,36 Kal. aufwog; er berechnete aber den Nutzwert der gänzlich zer- 
kleinerten und präparierten Rohfaser iaus Strohstoff, welcher aus Roggenstroh 
durch Auskochen mit Lauge unter Druck hergestellt war) aus seinen sonstigen Ver- 
suchen zu 2,86 Kal. per Gramm, während wir bei der Berechnung der Verdauungs- 
arbeit in unseren Versuchen mit dem Pferde, von dem respiratorischen Gaswechsel 
(dem Sauerstoffverbrauch und der Kohlensftureproduktion) ausgehend, den Knergie- 
wert von 1 Gramm verdauter und als Arbeitsfutterstoff nutzbarer Rohfaser gleich 
3.49 Kal., also um 47,9 Proz. höher ansetzen. Um also Kellner's Daten mit 
unseren direkt vergleichbar zu machen, müssen wir dieselben um 47.9 Proz. 
erhöhen und dann erhalten wir 2,01 Kal.; diese Zahl stimmt mit unserer 
von 2,09 Kal. sehr gut überein. 

Kellners zahlreiche und höchst umsichtig wie exakt dureh- 
geführte Versuche ergeben, dass aus dem über Erhaltungsfutter 
hinaus verdauten Stärkemehl (nach Abzug des vergorenen An- 
teils! 5 3,0°/o') angesetzt (Fett) oder zur Arbeit verwandt werden 
können; verdautes Kleber p rotein geht zu 3 6,5°/* in den Ansatz 
über, resp. verhütet durch seinen Zerfall die Abgabe einer äquivalenten 
Menge von Fett (also für jedes Gramm verdauten Kleberproteins 
0,221 g Fett); verfuttertes Öl ist zu 5 6,3°/o des verdauten 
Anteiles für den Ansatz oder für Arbeitsleistung nutzbar, Erd- 
nussöl mit einem Energiewert von 4,966 Kal. pro g. Mittel- 
gutes Wiesen heu mit 3 3,7°/o, gutes Haferstroh mit 31,2°/» 
und mittelgutes Weizenstroh mit 13,2°/o vom Energie werte 
des verdaulichen Anteiles, so dass diese drei Rauhfutterstotfe pro 

') Kellner berechnet , dass aus 100 Gramm verdauter Stärke unter Auf- 
nahme von 38,69 Gramm Sauerstoff, 3,17 Gramm Methan, 88,77 Gramm Kohlen- 
säure, 23,40 Gramm Wasser und 23.34 Gramm Fett entstehen. 
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lg verdauter Substanz dem Rinde 1,512 resp. 1 ,4 09 resp, 0,592 
Kalorienwert an Energie liefern. 

Die Differenzen zwischen den Energieinhalten der verdauten 
Substanzen und den hier als für den Ansatz verwertbar aufgeftlhrten 
Energieinhalten hat man auf die Vergärung, Hambestandteile, che- 
mische Umlagerung und auf die Verdauungsarbeit zu beziehen. 

Die Hauptdaten der Versuche Kellners lassen sich in die 
folgende Tabelle bringen: 


Energiemengen, berechnet auf ein Gramm der ver- 
da uten organischen Substanz. 


Name 


Verluste in Prozenten 

KjQyE 

Total - 
(a + b-f c) = 

Energiewert, 
welchen der 
Futterstoff als 
Produktions- 
futter bat 
in °tf 1 in Kai. 

des 

Nahrunps- 

bezw. 

Futterstoffes 

Total 

in 

Kal. 

ü. 

durch die 1 
Harn- 
bestand* | 
teile 

b. 

j als abge- 
Kebenes j 
1 Methan 

c. 

für Kau- u. Ver- 
dauungsarbeit; 

Gärungen ; 
Fcrmentwirk., 

! chem. Umlage- 
rungen u. s. w. 

Kleberprotein 

0.148 

1!),3 


41.2 

4,058 

50,5 

2,241 

Erdnussöl . . 

8,821 

— 


43,7 

8,821 

50.3 

4,966 

Stärkemehl 

4.183 

— 

10,1 

30,0 

8,760 

53,0 ' 

2,215 

Präpar. Stroh- 
slofl' . . . 

4,247 


14,0 

31,7 

3,651 

54,3 

2.: 104 

Melasse . . . 

4.075 

1,2 

0.2 

33.0 

3,645 

50,6 ( 

2,310 

Wiesenheu 

(mittelgut) 

4,480 

8,5 

10,3 

47,5 

8,640 

33.7 

1.512 

Hal'erstroh 
(gut, . . . 

1,51:4 

4,7 

12,2 

51,9 

8,747 

81,2 

1,409 

Wei/.enstrob 

(mittelgutl 

4,470 

5,6 

20,0 

61,2 

8,827 

13.2 

0.592 


Neuerdings gibt Kellner den Ansatzwert des gereinigten Stroh- 
stoffes, wie schon S. 230 angeführt, zu 2,36 Kal. pro g an ; da nun 
l g Rohfaser im Futter 1,36 Kal. beansprucht, so wird aus der ver- 
dauten Rohfaser beim Rinde gerade dann soviel Energie gewonnen, 
wie die verfutterte Rohfaser zu ihrer Bewältigung beansprucht, wenn 
das Rind 57,6 °/o davon verdaut. 

Es liegt eine fernere Untersuchung Uber die Ausnützung des 
Wiesenlieschgrasheu (Timothy Hay, Phleum pratense) beim Ochsen 
von H. P. A rmsby und J. A. Fries vor. Armsby und Fries 
untersuchten mittelst der kalorimetrischen Analyse (s. 8. 180) den 
Energieumsatz des Tieres und stellten auch die sonst Übliche Stoft- 
wechselanalyse an. Sie fanden, dass ca. 33,3 °/o vom Verdauten 
minus Harnbestandteilen und Methan ansatzfähig, also Produkti o n s- 
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futter sind; 66,7 °/° werden für Verdauungsarbeit u. s. w. in An- 
spruch genommen. Ihre Daten sind also nahezu identisch mit den 
Kellner’schen. 

Aus den vorher angeführten Gruuddaten für die Grösse der 
Verdauungsarbeit beim Pferde haben Zuntz und ich die Zahlen 
berechnet, welche hier folgen: 


Berechnet auf 1 kg lufttrockene Substanz. 


Name des 

Trocken- 

Gehalt 

an 

Verdauter Nähr- 
stoff einschl. 

Kau- u. Ver- 
dauungsarb. 

Wirkl. 

Nutzwert 

Futtermittels 

°/o 

Rohfaser 

d 

Rohfaser; Fett 
multipliziert mit 
dem Faktor 2,4 

in Kal. 

in Nähr- 
stoff 

g 

in Kal. 

in Nähr- 
stoff 

fr 

Mittleres Wiesenheu 

85 

260 

391 

828 

209 

721 

182 

Luzerneheu, Anf. d. 
Blüte 

84 

266 

453 

866 

219 

928 

234 

Rotkleeheu . . . 

84 

302 

407 

944 

239 

667 

168 

Winterhalmstroh 

86 

420 

181 

1177 

297 

—460 

— 116 

Mittelhafer .... 

87 

103 

615 

492 

,124 

1943 

491 

Mais 

87 

17 

785 

325 

82 

2784 

703 

Ackerbohnen . . . 

86 

69 

720 

439 

111 

2412 

609 

Erbsen 

86 

59 

687 

402 

102 

2319 

586 

Entbitterte Lupinen 

86 

157 

645 

646 

163 

1908 

482 

Leinkuchen . . . 

88 

94 

690 

495 

125 

2239 

565 

Kartoffeln .... 

25 

10 

226 

107 

27 

787 

199 

Mohrrüben .... 

15 

16 

113 

82 

21 

365 

92 


Wenn man die vorstehend aufgeführten Daten mit denen Kell- 
ners vergleicht, dann finden sich bemerkenswerte Unterschiede. Was 
hier als „wirklicher Nutzwert“ angegeben ist, das entspricht Kell- 
ners Produktionsfutter: berechnen wir mit Kellners Daten den wirk- 
lichen Nutzwert von I kg verfutterten mittelguten Wiesenheues und 
Strohes, dann bekommen wir dafür ca. 874 (bezw. 180 • 0,592)= 107 Kal.. 
während unsere Tabelle 721 bezw. — 460 Kal. ergab; dafür handelt 
es sich aber hier um Pferde und dort um Rindvieh. 

Am auffälligsten ist bei unserer Tabelle der negative Wert 
für das Stroh: doch ist ja auch dieser verständlich, wenn wir uns 
erinnern, dass es sich hier um Pferde handelt, welche nur wenig 
Rohfaser verdauen, und dass auch sogar bei dem Rinde nach Kellner 
die Rohfaser einen negativen Produktionswert erhält, wenn 
von ihr weniger wie 57,6°/o verdaut werden. 

Es ist auch zu erwähnen, dass sich die hier nach Z n n t z und mir aufgeführ- 
ten Daten des wirklichen Nutzwertes auf Pferde beziehen, bei welchen die gesamte 
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Verdauuugsarbeit, soweit sie bei den Versuchspferden als zur Gesunderhaltung 
notwendig erscheint, anderweitig gedeckt ist. Wie S. 221 erwähnt, betragt die 
Nährstoffmonge, welche zur Erhaltung eines 500 Kilogramm schweren Pferdes 
erforderlich ist, 3200 Gramm, wovon über ein Viertel Rohfaser sein 
darf. Diese 3200 Gramm verdauter Nährstoff sind aber in die beiden Kom- 
ponenten, erstens des Stoffverbrauches für das absolut nüchtern gedachte, 
keinerlei Verdauungsarbeit leistende, Pferd an sich, und zweitens in den An- 
teil. welcher auf die Verdauungsarbeit entfallt, zu zerlegen. Die erste Kom- 
ponente würde also den Energieumsatz für Herz- und Atmungsarbeit, sowie den 
Lebensumsatz aller Zellen und Organe des Tieres im Ruhezustände, also ohne Ab- 
leistung äusserer Arbeit, darstellen. Diesen Umsatz haben wir für das Pferd 
berechnet und 1100 Gramm Nährstoff äquivalent gefunden. Mit dieser Nähr- 
stoffmenge kann das 500 Kilogramm schwere Pferd aber nicht bestehen, sondern 
cs muss seines W ür m ehe d Ur f n i ss es wegen noch 2100 Gramm Nährstoff in 
seinem Körper zersetzen; diese 2100 Gramm Nährstoff aber können vorteilhaft 
gleichzeitig neben der Wärmeproduktion auch noch die Verdauungsarbeit leisten, 
sodass wir in der Berechnungsart auf Grund der oben angeführten Tabelle auch 
noch ein anderes Prinzip durchführen wie Kellner, sodass auch deswegen die 
beiden Zahlenreihen schwer vergleichbar sind. 

Um insbesondere den negativen Wert des Strohes doch noch etwas näher 
zu erläutern, will ich bemerken, dass die ganzen 297 Gramm Nährstoff, welche 
die Verdauuugsarbeit von 1 Kilogramm Stroh kostet und welche zu 181 Gramm 
vom Stroh selber und zu 116 Gramm aus anderen Futterstoffen her gedeckt 
werden, dazu dienen können, die vorerwähnten 1100 Gramm Nährstoff auf 3200 
Gramm zu komplettieren ; ferner kann ich mir vorstellen, dass sogar das Pferd aus 
einem sehr guten Stroh so viel Nährstoff zu verdauen vermag, wie die Ver- 
dauungsarbeit kostet, so dass dieses Pferd nur noch die 1100 Gramm Nährstoff 
aus anderen Futterstoffen zu resorhieren nötig hat. 

Über die Grösse der Verdauuugsarbeit bei ausgewachsenen 
Schweinen geben die Untersuchungen von Meissl an hungernden 
und danach mit Reis gefutterten Schweinen Aufschluss; aus denselben 
lässt sich berechnen, dass rund 17 °/o der im Reis enthaltenen Energie 
für mit der Verdauung in Verbindung zu bringende Umsetzungen 
und Arbeiten in Anspruch genommen werden. 

Für Schafe habe ich festgestellt, dass die Verdauungsarbeit bei 
Fütterung eines ca. 50 kg schweren Hammels mit 350 g Maisfutter- 
mehl und G00 g Luzemeheu den Kraftumsatz in den ersten zwei 
Stundep nach der Nahrungsaufnahme um ca. 13 °/o gegenüber dem 
Umsatz vor der Nahrungsaufnahme steigert; der mittlere Umsatz 
zwischen zwei Mahlzeiten ist auch noch ca. S'/a®« höher wie der 
Umsatz im (quasi) nüchternen Zustande. 

Diese Daten beweisen, da der Hammel doch ständig verdaut, 
dass der auf die Verdauungsarbeit entfallende Anteil des gesamten 
Kraftumsatzes bei dem Hammel ein recht hoher ist; man kann ihn 
sicherlich so hoch wie beim Rinde schätzen. 
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b) Bedarf der Tiere für Muskelarbeit, insbesondere Stoff- und Kraft- 
wechsel der Arbeitspferde. 

Schon die Untersuchungen von Fick und von Heiden hain 
hatten ergeben, dass der Muskel des Frosches rund ein Drittel der 
bei der Muskelaktion mobil gemachten Energie in Form von mecha- 
nischer Arbeit gebe, während die anderen zwei Drittel als Wärme 
erscheinen; einen noch höheren Nutzeffekt hat Danil ewski für 
Froschmuskeln erzielt, nämlich 50 °/o. 

Die Untersuchungen von Zuntz, mir und anderen Mitarbeitern 
ergaben, dass auch die Muskeln der Menschen, Pferde und Hunde, je 
nach der Art der verlangten Arbeit, mit einem Nutzeffekt von 30 
bis 40°/® arbeiten, sodass man im allgemeinen sagen kann, fllr ein 
jedes Meterkilogramm durch einen Muskel oder eine Muskel- 
gruppe geleisteter mechanischer Arbeit wird Nährstoff mit 
einem Energiewerte entsprechend drei Meterkilogramm 
umgesetzt. 1 ) 

Wenn nun aber ein Pferd z. B. äussere, wirtschaftliche, Arbeit 
leisten soll, dann kann es dies nur durch gleichzeitig erfolgende Fort- 
bewegung seines Körpers tun ; auch ein Mensch kann, wenn er z. B. 
ein Rad dreht und dadurch Arbeit leistet, dies nur bewerkstelligen, in- 
dem er seinen Arm oder sogar seinen ganzen Oberkörper gleichzeitig 
im Raume bewegt. 

Ferner ist mit jeder Muskelanstrengung eine erhöhte Arbeit des 
Herzens und der Atemmuskulatur verbunden, welche gar nicht so 
unbedeutend ist, wie die Untersuchungen von Zuntz und mir am 
Pferde ergeben haben. 

Wir berechneten aus 9 Versuchen am ruhenden und aus 10 Versuchen beim 
leicht arbeitenden Pferde, dass für die Herzarbeit des ruhenden Pferdes 
5 Prozent und für die des arbeitenden Pferdes ca. 4 Proz. vom gleichzeitig 
statthabenden Gesamtumsatz im Körper in Anspruch zu nehmen sind. 

Für die Atmung werden unter den gleichen Verhältnissen 5 Proz. resp. 
10—18 Proz. des Gesamtumsatzes erfordert. 

Die Folge aller dieser Einflüsse ist die, dass die wirtschaftlich 
nutzbar werdende Arbeit noch beträchtlich geringer wird, als 33 l /j°/» 
des Energieinhaltes des Resorbierten entspricht. 

') Wie bereits S. 105 Anm. erwähnt, entspricht 1 Kalorie 425 Mkg. Be- 
trachten wir die Leistung von 1 Gramm im Körper oxydierten Traubenzuckers 
auf diese Muskelurnsetzungsprozesse hin, dann finden wir, da 1 Gramm Trauben- 
zucker bei der Verbrennung zu Wasser und Kohlensäure 3.743 Kal. (entsprechend 
1590 Mkg.) liefert, dass der tierische Muskel unter Verbrennung dieses Gramm 
Traubenzuckers 530 Mkg. Arbeit leistet und sich (sowie das Blut und seine Um- 
gebung) entsprechend 2,492 Kal. erwärmt. 
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Der Stoffumsatz von Arbeitsochsen ist bisher nicht genauer 
studiert worden ; da die vorher zitierten Untersuchungen von 
Zuntz aber eine weitgehende Übereinstimmung im Stoffumsatz bei 
Menschen, Pferden und Hunden ergeben haben, wenn man die Arbeits- 
einheit, das Meterkilogramm, zum Vergleiche heranzieht, so wird man 
keinen grossen Fehler begehen, wenn man den Arbeitsumsatz der 
Ochsen ungefähr nach dem der Pferde beinisst. 

Für das Pferd haben die Untersuchungen von Zuntz und mir er- 
geben, dass die horizontale Fortbewegung des Pferdes auf die 
Längeneinheit, den Meter Weg, bezogen desto kostspieliger wird, je 
schneller die Bewegung erfolgt. 

Schreitet ein Pferd 66,7 in in der Minute, also 4 km in einer 
Stunde, dann braucht es bei 500 kg Lebendgewicht, welchem 20 kg 
Geschirrlast zuzuftlgen sind, neben seinem Erhaltungsfutter für diese 
Arbeitsleistung 37,6 g des Nährstoffes, welcher unter der Rubrik 
, wirklicher Nutzwert“ auf S. 232 aufgeführt ist. 

Steigt die Geschwindigkeit auf 90 in in der Minute oder gar 
(beim Trabe) auf 175 — 205 in, dann werden für 1 km Weg 47,7 resp. 
71,5 g Nährstoff gebraucht. 

Wird nun die Körperbewegung bergauf geleistet, so dass der 
Körper (und das Geschirr) gehoben werden, dann wird gegen die 
Schwerewirkung der Erde eine Arbeit geleistet, welche sich zu der 
Arbeit für die Horizontalbewegung addiert, und welche ihrer Grösse 
nach ganz exakt in Meterkilogramm ausdrückbar ist, indem man das 
Gewicht der gehobenen Masse mit der Hubhöhe (in Metern aus- 
gedrückt) multipliziert. Auch hierbei ist der Aufwand, bezogen auf 
das Meterkilogramm Arbeit, wenn es steil bergauf geht, grösser wie 
bei sch wacher Steigung. Soll unser in Rede stehendes Pferd uin 100 m 
gehoben werden, indem es eine 1 km lange ansteigende Chausee 
mit 10°/o Steigung entlang marschiert, dann braucht es ausser den 
für Horizontalbewegung (bei 67 in Minutengeschwindigkeit) erforder- 
lichen 37,6 g Nährstolf noch deren 91,7 g für die Steigarbeit; 
nach unseren Untersuchungen erfordert die Leistung von Eintausend 
Meterkilogramm durch Steigen bei schwächerer Steigung 
1,730 g und durch Steigen bei stärkerer Steigung 1,762 g 
N älirstoff. 

Diese Art von Arbeitsleistung der Pferde, durch Ersteigen einer schiefen 
Ebene, macht man sich bei den amerikanischen Tretmühlen zu nutze, um wirt- 
schaftliche Arbeit zu gewinnen ; auch das Tretrad der Hunde und der Pferde 
ist dein Prinzipe nach ganz dasselbe, die Tiere bleiben hier zwar in Beziehung 
zur Erdoberfläche auf der gleichen Höhe, aber der Fussboden weicht stets um 
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ebensoviel nach hinten und unten, um wie viel sie ihren Körper heben müssen, 
damit sie auf derselben Höhe bleiben. 

Marschiert ein Pferd bergab, dann kommt es sehr auf den 
Grad der Neigung des Weges an; bei geringer Neigung geht es 
ökonomischer wie auf horizontaler Bahn ; der geringste Stoff- 
verbrauch hat fllr die Fortbewegung bei 5°/o Gefälle statt; bei 
10°/o Gefälle ist derselbe Stoffverbrauch wie bei Fortbewegung auf 
horizontaler Bahn zu konstatieren und bei noch grösserem Gefälle 
steigt der Stoffverbrauch Uber den bei horizontalem Schritt hinaus an. 

Die Senkung des Körpers unseres in Rede stehenden Pferdes, 
bei der Ableistung von 2 km Marsch auf einer Chausee mit 5% 
Gefälle, um 100 m erspart 37,8 g Nährstoff gegen die Horizontal- 
bewegung, also etwas Uber die Hälfte des Horizontalbewegungsauf- 
wandes. 

Bei der Ableistung von Zugarbeit, der hauptsächlich fllr die 
Pferde in Frage kommenden Form der Arbeitsleistung, muss zwischen 
dem Zuge auf horizontaler Bahn und dem auf ansteigendem sowie 
absteigendem Wege unterschieden werden. Während bei leicht ab- 
fallender Chausee der Zug dem bei horizontaler Bahn gleichwertig 
zu setzen ist, kann bei stark abschüssiger Bahn eine zu ziehende Last 
bremsend auf das stetig zum Falle geneigte Pferd wirken; dasselbe kann 
sich fest in das Geschirr legen und demzufolge wird die Horizontal- 
bewegung (oder genauer ausgedrUckt die Bewegung längs der Bahn! 
sparsamer geleistet wie ohne die Zuglast. Eintausend Meter- 
kilogramm Zugarbeit erfordern 1,9 g Nährstoff beim Zuge 
horizontal und 2,6 g Nährstoff beim Zuge bergauf. 

Bei dem Reitdienst ist für die Belastung des Pferdes mit ins- 
gesamt 100 kg zu dem Verbrauche fllr die Horizcntalbewegung ein 
Zuschlag zu machen, welcher den Verbrauch bei 5,4 km Stunden- 
geschwindigkeit fllr 1 km Fortbewegung auf 59,2g Nährstoff und 
beim Trabe (10,5 — 12,6 km per Stunde) sogar auf 91,0 g Nähr- 
stoff erhöht. 

Geht das belastete Pferd bergauf, dann berechnet sich der Ver- 
brauch einfach aus der zur Hebung des um die Last, vergrösserten 
Körpergewichtes verwandten Arbeit. Eintausend Meterkilo- 
gramm H ub a r be i t erfordern bei schwächerer bezw. stärkerer 
Steigung des Weges 1,73 bezw\ 1,76 g Nährstoff. 

Man sieht, die Steigarbeit wird ökonomischer wie die Zug- 
arbeit geleistet. Im übrigen können die angeführten Zahlen nur als 
Mittelzahlen gelten; im besonderen spielen individuelle Verhältnisse 
eine Rolle, insofern manche Pferde alle Formen der Arbeit ökono- 
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mischer oder kostspieliger leisten, während andere Pferde entweder 
den Reitdienst oder den Zugdienst billiger leisten, je nach ihrem 
verschiedenen anatomischen Bau. 

Wenn man auf Grund der vorstehend aufgefllhrten Daten die 
Ration eines Pferdes berechnen will, dann muss zunächst das Er- 
haltungsfutter für das Lebendgewicht des betr. Pferdes berechnet 
werden und zwar aus den S. 177 erörterten Gründen im Verliältniss 
zur Entwickelung der Körperoberfläche, d. h. proportional der dritten 
Wurzel aus dem Quadrate des Körpergewichtes; nach dieser selben 
Formel ist auch die Nährstoffmenge, welche zurWärmeproduktion u.s.w., 
als für Verdauungsarbeit verbraucht, nötig ist, zu berechnen. 

Ein Beispiel soll uns alle diese Momente erläutern. 

Zwei Artilleriepferile, deren eines den Reiter und deren zweites das Ge- 
päck trägt, sollen mit. je 100 Kilogramm belastet sein ; das Lebendgewicht der 
beiden Tiere soll 475 bezw. 525 Kilogramm betragen. 

Die beiden Tiere soüen eine Zeit lang an jedem Tage 30 Kilometer Weg 
zu */« im Trabe und zu '/» im Schritt machen ; das Geschütz soll zur horizontalen 
Fortbewegung pro Pferd eine Zugkraft von 8 Kilogramm erfordern, das Gewicht 
des Geschützes mit ganzer Ausrüstung und Bemannung soll 1800 Kilogramm be- 
tragen, sodass auf jedes der sechs Zugpferde ein Gewichtsanteil von 800 Kilo- 
gramm entfällt; der 30 Kilometer lange Weg soll abwechselnd aus horizontalen 
Strecken und flach, sowie stärker ansteigenden Hügeln bestehen; die Summe der 
Erhöhungen soll 400 Meter betragen und natürlich ebensoviel die Summe der 
Senkungen ; beim Bergabfahren soll der Überschuss der Schwerewirkung, welche 
das Geschütz vorwärts treibt, durch Bremsung ausgeglichen werden, sodass hier 
keine Zugkraft zu leisten ist. \ 

Die Arbeitsration ist hier für beide Pferde, abgesehen von den Differenzen 
für die Erhebiuig des eigenen Körpergewichtes auf die 400 Meter Höhe und für 
die Senkung von dieser Höhe gleich gross, das Erhaltungsfutter aber etwas ver- 
schieden. 

Das Futter soll für jedes der beiden Pferde aus 5 Kilogramm Hafer und 
1 Kilogramm Strohhäcksel bestehen; wieviel Erbsen und Wiesenheu müssen als 
Zulage gegeben werden, damit jedes der beiden Tiere im Körpergleichgewichte 
bleibt? 

Das Erhaltungsfutter beträgt für das 525 Kilogramm schwere Pferd 

8 S 

— — , wenn für Wärmeproduktion — — im Dienste der 

I 5ÖÖ ! V 500 J 

Verdauungsarbeit zu Gebote stehen; für das 475 Kilogramm schwere Pferd 

8 8 _ 

, . ,. . 1 100 V 476 ‘ , 3100 \/ 475' , 

lauten diese beiden Zahlenansätze ull( j — - ; die Aus- 

I 600 1 V 500 T 

rechnung dieser Ansätze ergibt für das schwerere Pferd 1136 Gramm Nährstoff 
wenn 2169 Gramm für Verdauungsarbeit gebraucht werden, und für das leichtere 
1063 bezw. 2030 Gramm Nährstoff. 
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Die Zugarbeit verteilt sich auf drei Wegabschnitte; auf einem Drittel des 
Weges »bergab) wird gar nicht gezogen, auf dem zweiten Drittel wird mit 
8 Kilogramm Zugleistung gezogen und auf dem dritten Drittel so stark, dass 
das Geschütz 400 Meter gehoben wird ; da nun auf ein Pferd 300 Kilogramm 
Lastanteil entfällt, welcher auf 10 Kilometer Weg um 400 Meter gehoben wer- 
den soll, so beträgt die Hubarbeit für den Geschützanteil eines Pferdes 400 • 300 
= 120 000 Mkg., welche durch verstärkten Zug auf 10 Kilometer Weglänge mit 
einem Mehrzug von 12 Kilogramm pro Meter, also mit 20 Kilogramm Zug im 
ganzen zu leisten sind. 

Die Erhebung des Körpers nm 400 Meter erfordert bei dem einen Pferde 
575 - 400 — 230000 und bei dem anderen 625 - 400 250000 Mkg. Hubarbeit, 

Für das Bergabgehen müsste man eigentlich, um genau rechnen zu können, 
stets der wechselnden Neigung des Weges Rechnung tragen 1 :; wir wollen aber 
so rechnen, als ob die Neigung überall gleichmässig wäre; dann haben wir auf 
10 Kilometer 400 m Senkung und auf einen Meter 40 mm. Die Erspamisformel 
ergibt dann . dass die Fortbewegung mit einer Ersparnis von 5,767 • 40 — 
0,06758 • 1600 138,55 Mikrokal. pro Meter oder 1,3865 Kal. pro 10 Kilometer 

für 1 Kilogramm sich senkender Masse (d. h. Körper des Pferdes und der auf 
dem Rücken getragenen Last) beträgt. Da nun die Masse des schwereren Pferdes 
625 und die des anderen 575 Kilogramm beträgt , so erspart das erstere 865.9, 
das zweite 796.7 Kal., oder da 3,96 Kal. einem Gramm unseres Nährstoffes ent- 
sprechen, ersparen die beiden Pferde 219 resp. 201 Gramm Nährstoff'. 


Der Verbrauch an Nährstoff ist also im ganzen : 

1. Für 10 km Horizontalbewegung mit 100 kg Belastung 

im Schritt 592 g Nährstoff, 

2. für 20 km Horizontalbewegung mit 100 kg Belastung 

im Tralt 1820 „ 

3. für 80 000 Mkg Zug (horizontal) 152 „ 

4. für 200 000 „ „ (bergauf) 522 , 

Summa . . 8086 g Nährstoff. 

Dazu kommen für das 525 kg schwere Pferd: 

5 a. Für 250 000 Mkg. Steigarbeit (schwächere Steigung) . 43 g Nährstoff. 

6 a. „ das Bergabgehen — 219 n 

7 a. . Erhaltung des Pferdes selbst 1136 , 

Summa . . 4046 g Nährstoff. 

Für das 475 kg schwere Pferd: 

5 b. Für 230 (HX) Mkg. Steigarbeit 40 g Nährstoff. 

6 b. „ das Bergabgehen — 201 „ n 

7 b, „ Erhaltung des Pferdes 1063 „ 

Summa , . 3988 g Nährstoff. 


') Unsere Untersuchungen ergaben die Ersparnis gegenüber der Horizon- 
talbewegung heim Bergabgehen als Funktion der Neigung, welche nach der 
Gleichung y = 5,767 x — 0,05758 x 2 , worin y die Ersparnis in Mikrokalorien und x 
die Senkung in Millimetern auf ein Meter der Weglänge angibt, berechnet wird. 
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Das vorausgesetzte Grundfutter enthält : 

an Nutznährstoff an Nährstoff 

für Verdauungsarbeit 

5 kg Hafer 2455 g 620 g 

1 kg Strohhäcksel - 116 „ 297 „ 

Summa 2339 g 917 g 

Für die Berechnung der Erbsen- und Heuration stehen uns für jedes Pferd 

zwei Bedingungsgleichungen , welche sich aus dem noch fehlenden Nutznähr- 
stoff und dem für Verdaunngsarbeit aufzuwendenden Nährstoff ergeben, zu Ge- 
bote. Da in dem Hafer-Häckselfutter 2339 Gramm wirklicher Nutznährstoff ent- 
halten sind, so braucht das schwere Pferd noch 1707, das leichtere noch 1649 
Gramm Nutznährstoff’; für Verdauungsarbeit sind bei beiden Pferden, da im vor- 
stehenden Futter 917 Gramm Nährstoff dafür enthalten sind, noch 1252 bezw. 
1113 Gramm Nährstoff in Ansatz zu bringen. Wir können die nötige Menge 
von Erbsen mit x und die an Heu mit y Kilogramm bezeichnen; dann ergeben 
sich nach den Daten von S. 232 für das schwerere Pferd die beiden Gleichungen : 
586 x + 182 y = 1707; x = 1,240 kg Erbsen. 

102 x + 209 y = 1252; y — 5,385 kg Heu 

und für das leichtere Pferd: 

586 x -f- 182 y — 1649; x - 1,367 kg Erbsen, 

102 x + 209y 1113; y =-. 4,660 kg Hen. 

Das kleinere Pferd bekommt also mehr Kraftfutter wie das schwerere ; 
dies ist vollständig begründet, weil ja beide Pferde die gleiche äussere wirt- 
schaftliche Arbeit leisten müssen und das grössere schwerere Pferd auch einen 
entsprechend geräumigeren Verdauungstraktus cet. par. hat. 

c) Bedarf für verschiedene Produktionen. 

Wenn es sich um die Mästung der Tiere, also um den Ansatz 
von Fett und um die Anreicherung an Eiweisssubstanzen handelt, 
dann ist bei der Berechnung der Rationen das S. 215 u. 222 n. ff. 
Gesagte in Erwägung zu ziehen; insbesondere gebietet der dortselbst 
begründete Satz „Schnelle Mast ist wohlfeilere Mast“ die Dar- 
reichung von grossen Mastrationen. 

Derjenige Nährstoff, welchen wir in den beiden vorstehenden 
Abschnitten als Arbeitsproduktionsfutter kennen gelernt haben, ist 
voll und ganz geeignet, quantitativ, also seinem Energieinhalte nach, 
als Eiweissubstanz oder Fett angesetzt zu werden; nur muss, wie 
bereits S. 225 erwähnt, darauf Rücksicht genommen werden, dass 
mit steigender Mast das Erhaltungsfutterquantum etwas stärker, wie 
der Lebendgewichtszunahme entspricht, ansteigt und dass auch die 
Zelltätigkeit aller Zellen des Tierkörpers etwas mehr Nährstoff wie 
im mittelguten oder minderguten Nährzustande beansprucht. 

Ferner ist zu erwägen, dass die Neubildung von Geweben, die 
Neubildung von Protoplasma nicht ohne Verluste an Eiweiss er- 
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folgen kann und dass sie nach den Untersuchungen von Armsby 
und Fries auch nur mit einem noch anderweitigen Kraftaufwande 
zu erzielen ist; dies dokumentiert sich besonders, wenn es sich einer- 
seits um den Ersatz von zu Grunde gegangener Körpermasse und 
andererseits um den Zuwachs zu normalen Geweben handelt; im 
letzteren Falle erwies sich der durch das gleiche Futter erzielte An- 
satz beträchtlich geringer. 

Ganz dasselbe, wie eben zuletzt erwähnt, gilt auch fUr die Auf- 
zucht rationell. nur muss man beim jungen wachsenden Tiere auf ein 
engeres Nährstoffverhältnis Rücksicht nehmen, also mehr Eiweiss- 
substanzen im Futter reichen, als wenn es sich um die Mästung 
handelt; ferner ist vor allem bei der Aufzucht auch darauf zu achten, 
dass die nötigen anorganischen Salze für die Bildung der 
Gewebe, des Blutes, der Muskeln und der Knochen mit in dem Futter 
enthalten sind; im übrigen aber muss man sich klar halten, dass man 
kräftig entwickelte Muskeln, also fleischige Tiere, nur dadurch er- 
halten kann, dass man durch genügende körperliche Bewe- 
gung für die Entwickelung und das Wachstum der 
Muskeln sorgt. 

Für die Ernährung der Schafe zwecks Wollproduktion ist 
daran zu erinnern, dass die Wolle ein Produkt der ausschliesslichen 
Eiweissumwandlung ist; es wird demzufolge den Wollschafen min- 
destens kein eiweissarmes Futter zu reichen sein; überhaupt wird 
man zweckmässig die Wollschafe ebenfalls mit einer reichlichen 
Ration füttern, denn man sieht gerade an den Haaren und Horn- 
gebilden stets sehr deutlich den Einfluss einer reichlichen und einer 
minder reichlichen oder zu mangelhaften Ernährung in der stärkeren 
oder schwächeren Entwickelung des Haares ausgeprägt. 

Säugende oder überhaupt Milch produzierende Tiere müssen so- 
viel Nährstoff im Futter haben, dass die Abgabe in der Milch durch 
den verfütterten Produktions nähr stoff gedeckt wird und zum 
mindesten an Eiweiss noch etwas mehr, weil die Umsetzung des 
gewöhnlichen tierischen Eiweisses in die spezifischen Eiweisskörper 
der Milch nach den Untersuchungen von mir und Anderen nicht 
quantitativ, nicht verlustlos vor sich geht, sondern weil dabei ein Teil 
des Eiweisses als Eiweiss verloren geht. Im übrigen vergleiche 
hierüber das nächste Kapitel, woselbst am Schlüsse auch der Stoff- 
umsatz der trächtigen Mutter besprochen ist. 

Die Ration des milchgebenden Tieres richtet sich also nach der 
gelieferten Milchmenge und muss dieser entsprechend bemessen werden. 
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Die Grösse der Kation fUr Masttiere, Jungvieh und Milchtiere 
ist bei den einzelnen Rassen und sogar auch bei den verschiedenen 
Individuen verschieden; sie erreicht stets ihre Grenze durch die 
Leistungsfähigkeit des Verdauungstraktus, welche nicht überschritten 
werden kann und darf, wenn die Tiere nicht krank werden sollen. 

Der Praktiker befindet sich bezüglich der rationellen Fütterung 
in einer gewissen Schwierigkeit, welche nur durch längere Erfahrung 
überwunden werden kann. Bei den Masttieren funktioniert der nor- 
male Regulator für die Nahrungsaufnahme, der Hunger, welcher 
für gewöhnlich die Tiere antreibt, gerade nur bis zur Sättigung 
zu fressen, meist nicht mehr ganz richtig. Die Tiere sind oftmals 
durch die länger dauernde intensive Fütterung daran gewöhnt wor- 
den, ihren Magen und Verdauungstraktus möglichst vollständig zu 
füllen; werden sie dann aber durch besonders wohlschmeckende Nah- 
rungsmittel oder durch Leckerbissen dazu veranlasst, noch mehr 
Futter aufzunehmen, dann kann leicht eine Überfütterung veranlasst 
werden, w'elche die Ursache dazu abgibt, dass das Tier das nächste 
oder auch noch das übernächste Futter ganz verweigert, oder dass 
es zu einer ernsteren Verdauungsstörung kommt; auf jeden Fall ist 
dann der Gesamteffekt einer solchen überreichen Mahlzeit der, dass 
ein gewisser Rückgang in der Mast, statt eines Fortschrittes statt hat. 

Diese Verhältnisse sind auch bezüglich des Jungviehes und der 
Milchtiere zu beachten. Beide Kategorien von Tieren sind oft in- 
folge der Bewegung, des Wachstums und der Milchabgabe von einem 
wütenden Hunger geplagt, sodass sie, namentlich dann, wenn ihnen 
leckeres Futter in überreichlicher Menge vorgesetzt wird, leicht zu 
viel fressen, woraus aber immer ein Schaden im Ernährungszustände 
resultiert. 
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Kapitel VIII. Physiologie der Fortpflanzung. 

A. Allgemeines. 

Alle Tiere sind in ihrem Leben durch Feinde bedroht, welche 
gelegentlich dem Leben ein plötzliches Ende bereiten ; aber auch ab- 
gesehen von dem plötzlichen Tode tritt nach einer gewissen Lebens- 
dauer stets der Tod der Individuen ein, sei es durch eine bestimmte 
Krankheit, oder sei es durch allgemeine Körperschwäche, sog. Alters- 
schwäche. Worin das Wesen der Altersschwäche besteht, ist nicht 
leicht zu entscheiden; bei manchen Individuen sind ererb te Schwächen 
vorhanden, z. B. schwach wandige, zerreissliche Blutgefässe, bei an- 
deren Individuen werden Schwächen durch ein unrationelles Leben 
oder durch das Überstellen von Infektionen und Infektionskrankheiten 
erworben, schliesslich finden auch, wenn keine besonderen Schwächen 
vererbt oder erworben sind, hier und da Störungen in dem Stoff- 
wechsel statt; der Chemismus des Stoffwechsels und der Organe wird 
gestört oder doch alteriert; einzelne Organe werden nicht genügend 
ernährt; zwar oft nur vorübergehend, aber dennoch ist die Folge da- 
von irgend ein kleiner Defekt; solche Defekte summieren sich im 
Laufe der Jahre und eine Unterfunktion, eine zu geringe Funktion, 
verschiedener Organe ist die schliessliche Folge ; hieraus wieder resul- 
tiert eine Unterernährung des Körpers, ein Abschwellen des Gesamt- 
stoffwechsels hat statt, und schliesslich tritt in dessen Folge durch 
irgend einen (oft an sich sehr kleinen) äusseren Anlass beschleunigt, 
der Tod ein. 

Die Natur sorgt nun für die Erhaltung der Arten durch 
die Vermehrung der Individuen. 

Die Fortpflanzung der einzelnen Tierarten geschieht auf mannig- 
faltigem Wege. Die niedersten Tiere haben teilweise schon eine 
Befruchtung durch die Vereinigung zweier verschiedener Keimzellen 
(einer männlichen und einer weiblichen), teilweise aber haben sie eine 
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Fortpflanzung ähnlich den niedersten Pflanzen, durch einfache Teilung, 
Keimung und Sprossung; bei anderen beträchtlich höher stehenden 
Tieren findet ausnahmsweise eine Selbstbefruchtnng statt, bei noch 
höheren haben wir regelmässig die Befruchtung zweier verschiedener 
Individuen, wobei dann als Frucht erst ein von dem fertigen Tiere 
verschiedenartiges Individuum, eine Vorstufe desselben gebildet wird, 
oder auch gleich das betr. Tier entsteht. 

Bei den Säugetieren sehen wir überall die Kopulation von 
zwei geschlechtlich verschiedenen Tieren, welche sich durch einen 
Zeugungsakt vereinigen, wodurch das eine Tier, das weibliche, 
befruchtet wird; dieses bringt dann nach einer gewissen Zeit das 
junge Tier zur Erhaltung bezw. Vermehrung der Art hervor. 

Früher nahm man eine sog. Urzeugung (Generatio äquivoca) 
an, indem man glaubte, aus faulende oder gärende organische Sub- 
stanzen enthaltenden Massen könnten neue Individuen entstehen. Man 
sah im faulenden Käse Maden auftreten, ferner fand man Würmer und 
andere Tiere in absterbenden, gärenden Laub- oder Baumresten, und 
man schloss daraus, dass diese Tiere dort aus den betr. Massen selbst 
entstanden wären. Heute weiss man genau, dass diese Vor- 
stellungen falsch sind, und heute gilt der Satz „oinne vivum e 
vivo“, nur das Lebende vermag wieder Lebendes zu er- 
zeugen. Das haben insbesondere zuerst die Versuche von Pasteur er- 
härtet. Pasteur bewies, dass die Keime für mancherlei Lebewesen, 
welche sich später in verdorbener Milch und faulendem Käse etc. zu 
besonderen Tieren entwickelten, in der Luft enthalten gewesen waren, 
welche die betr. Substanzen umgab. Wenn man die betr. Substanz, 
z. B. Fleischbrühe, erst in einem verschliessbaren Gefässe auf kochte, 
durch Kochen alle Keime, die vorher hineingefallen sein konnten, 
getötet hatte und dann Luft hindurch saugte) welche durch Erhitzen 
oder mittelst Leitung durch Schwefelsäure oder durch geeignete 
Filtration von lebenden Keimen befreit war, dann trat keine Gärung und 
keine Fäulnis ein, dann hielt die Bouillon sich dauernd unverändert. 

Auf diesen Prinzipien, dem der Abtötung von vorhandenen 
Keimen und Lebewesen und dem der Abschliessung der so sterili- 
sierten Gegenstände und Materien von der äusseren, im gewöhn- 
lichen Zustande immer mehr oder weniger keim- und bakterienreichen 
Luft, beruht die Konservierung von Früchten, Fleisch, Gemüsen 
u. s. w. Man versteht hiernach auch ohne weiteres, wieso der Inhalt 
von angebrochenen Konservenbüchsen so häufig und so schnell ver- 
dirbt, indem dann die Keime und Lebewesen aus der Luft ungehin- 
derten Zutritt zu der betr. zersetzlichen Materie haben. 
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B. Die Zeugung. 

Den Zeugungs- oder Begattungsakt nehmen erfolg- 
reich nur geschlechtlich reife Säugetiere vor. 

Die neugeborenen Tiere haben die Anlage der Geschlechts- 
drüsen oder Keimstöcke und die Begattungsorgane. Die 
Begattungsorgane oder äusseren Geschlechtsteile wachsen mit 
den Tieren wie auch der übrige sonstige Körper. Die Zeuguugs- 
organe oder Keimstöcke bleiben vorläufig in der Weiterent- 
wicklung eine verschieden lange Zeit, bis zu einem als Geschlechts- 
reife oder Pubertät bezeichneten Termin, zurück. In der Puber- 
tätszeit entwickeln sich die Zeugungsorgane ziemlich plötzlich, und 
ihre Entwicklung geht auch mit einer ganzen Reihe von sonstigen 
Veränderungen im Körper und im Habitus einher. Es ist allgemein 
bekannt, dass ein Knabe in dem Alter zwischen 13 — 16 Jahren einen 
Stimmwechsel hat und dass ihm dann auch die ersten Barthaare zu 
wachsen beginnen. Das ist bei ihm die Zeit kurz bevor die Ent- 
wicklung seiner Zeugungsorgane, seiner Hoden, statt hat; bei einem 
Mädchen sehen wir in dem Alter zwischen 11 — 14 Jahren, einige 
Zeit bevor die ersten reifen Eier im Ovarium entstehen und bevor 
auch die erste Menstruationsblutung eintritt, ebenfalls eine Verände- 
rung der ganzen Gestalt eintreten, insofern reichlicher Fett im Unter- 
hautbindegewebe abgelagert wird, wodurch die Körperformen des 
Mädchens mehr gerundet werden. Die Brustdrüsen fangen an stärker 
zu wachsen und das Gemütsleben, die Psyche des Mädchens, ändert 
sich auch. Analoge Erscheinungen, wenn auch den meisten Menschen 
nicht so deutlich erkennbar, sehen wir bei allen unseren Haussäuge- 
tieren; die vollkommene Umänderung im Habitus der Haustiere wird 
uns aber völlig klar, wenn wir an das Aussehen eines Ochsen gegen- 
über dem eines Bullen, und an das eines Hengstes gegenüber dem 
eines Wallach denken. 

Die Geschlechtsreife, die Pubertät, tritt bei den Pfer- 
den etwa mit Vj-i Jahren, bei den Rindern mit ä /< Jahren, und bei 
Schafen, Schweinen und Hunden zwischen 5 — 8 Monaten eiu. 

Das geschlechtsreife Tier hat zu Zeiten einen stärkeren Drang, 
den Geschlechtstrieb zu befriedigen. Die Summe der dabei auftreten- 
den Erscheinungen nennt man die Brunst. Ein grosser Unterschied 
besteht zwischen männlichen und weiblichen Tieren insofern, als 
die männlichen Haustiere zu jeder Zeit des Jahres brunstfähig 
sind, sobald nur ein geeignetes, brünstiges, weibliches Tier in ihre 
Nähe kommt. Die in der Wildnis lebenden weiblichen Tiere sind 
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insbesondere zu den Zeiten der reichlicheren Ernährung, im Frühjahr 
namentlich und im Herbste, wenn sie mehr und besseres Futter vorfinden, 
brünstig. Bei unseren mehr oder weniger künstlich gehaltenen Haus- 
tieren, welche nahezu stets überreichlich ernährt werden, verwischen 
sich diese Verhältnisse in etwa, und die Tiere sind viel häufiger, 
mitunter im ganzen Jahre, brünstig; im allgemeinen aber kann man 
auch bei ihnen auf eine Hauptbrunstzeit im Frühjahr und 
eine ebensolche im Herbste rechnen. Die Frühjahrsbrunstzeit 
fällt in die Monate März bis Juni, die Herbstbrunstzeit in den Sep- 
tember, Oktober und November. In einer jeden Brunstzeit kann man 
feststellen, dass die charakteristischen Erscheinungen der vorhan- 
denen Brunst stärker auftreten, bezw. bis zum Verschwinden zurück* 
gehen; wir sprechen dann von einzelnen Brunstperioden. Eine 
solche Brunstperiode dauert bei der Stute 24 — 48 Stunden, nicht ganz 
so lange bei einem Schafe, bei der Kuh 24 — 36 und bei der Sau 
24 — 40 Stunden, bei einer Hündin 8—10 Tage. Hat keine Befruchtung 
stattgefunden, dann wiederholt sich diese Brunstperiode innerhalb 
der Brunstzeit bei Stuten und Kühen alle 3 — 4 Wochen, bei Schafen 
alle 2 — 4 Wochen und bei einer Sau alle 9 — 18 Tage. 

Die Erscheinungen, welche bei der Brunst statt- 
haben, unterscheidet man in lokale und allgemeine. 

Die allgemeinen Erscheinungen stehen im Zusammen- 
hänge mit einer Erregung verschiedenartiger Teile des Zentralnerven- 
systems. Die Tiere werden unruhig, laufen, wenn sie können, hin 
und her, schreien oder brüllen, beriechen einander und eins springt 
auf das andere herauf; manche sonst zahme und ruhige Tiere wer- 
den wild und bösartig. Die Tiere harnen häufiger, heben und senken 
den Schwanz und lassen schliesslich, insbesondere gegen das Ende 
der Brunstzeit, die Begattung des männlichen Tieres zu, welche sie 
zu anderen Zeiten und auch im Anfänge und in der Mitte der Brunst 
nicht dulden. 

Die lokalen Erscheinungen hängen mit den bei der Brunst 
vor sich gehenden inneren Vorgängen zusammen. Die Keimdrüse 
der weiblichen Tiere, der Eierstock (siehe Fig. 31) enthält von der 
embryonalen Anlage her eine grosse Anzahl von Zellen, die sich an den 
verschiedensten Stellen seiner Masse eingebettet vorfinden und nach 
und nach zu geschlechtsreifen befruchtungsfähigen Eiern ausreifen 
können. Die Geschlechtsreife des weiblichen Tieres tritt gerade dann 
ein, wenn das erste dieser Eier reif zur Befruchtung wird. Bei 
den verschiedenen Tieren werden ungleich viele Eier 
auf einmal geschlechtsreif. Wird ein Ei, welches in einem 
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Graaf sehe Follikel und Reifung derselben. 



Neste von Zellen eingebettet liegt, geschlechtsreif, dann sammelt 
sich zunächst eine grössere Menge von Flüssigkeit in diesem Neste 
an. Dieses Nestchen mit dem geschlechtsreifen Ei vergrössert sich 
stark und tritt an der Oberfläche des Eierstockes als eine Art Blase 
hervor. Diese Blase mit dem Ei darin bezeichnet man als einen 
Graaf’schen Follikel. Nachdem der Graaf’sche Follikel ganz reif 
geworden ist, platzt er. Sein Inhalt, namentlich das Ei, kommt auf 

Embryonal. Geschlechtsreif. 


Fig. 31. Mikroskopischer Schnitt durch den F.ierstork. 

KE Keimepithel; UE Urei; KS Keimschlauch; UF Unreifer Follikel : 

GF Graaf scher Follikel; LF Liquor, Flüssigkeit im Graaf sehen Follikel: 
E geschlechtsreifes Ei ; B Bindegewebe. 

In dem den embryonalen Eierstock umhüllenden Keimepithel sondern sich be- 
stimmte einzelne Zellen als Ureier ab; diese werden nebst anderen in das binde- 
gewebige Innere als Keimschlauch hineingestülpt; schliesslich entstehen kleine 
Nester, deren jedes ein Urei enthält, welches dann aber noch gänzlich unreif 
ist und sich erst nach erfolgter Pubertät irgend einmal zum geschlechtsreifen 
Ei entwickelt, wobei das ganze Nest zmn Graafschen Follikel umgewandelt wird. 

clie freie Oberfläche des Eierstockes und gelangt in die zu der Zeit 
den Eierstock normalerweise von allen Seiten überziehende Mutter- 
trompete oder die Fimbrien des Eileiters; diese haben ebenso wie 
der Eileiter selbst ein Zylinderepithel, welches in der Richtuug vom 
Eierstock zur Gebärmutter hin flimmert. 

Während dieser Vorgänge und auch schon eine verschieden lange 
Zeit vor wie nachher sind die weiblichen Geschlechtsorgane stark 
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mit Blut ungefüllt oder überfüllt. Es kommt zu einer stärkeren Ab- 
sonderung von Schleim und auch, (häufig bei den höheren Haussäuge- 
tieren, immer bei der menschlichen Frau) zu einer Blutung. Dieser 
Schleim und auch das Blut werden als ein zähes Sekret von eigen- 
artigem Gerüche zwischen den durch Blutreichtum angeschwollenen 
Schamlippen hervorgepresst. Schliesslich wandern auch noch zahl- 
reiche W anderzellen, Lymphkörperchen, aus der Schleimhaut der Ge- 
bärmutter in deren Hohlraum hinein, welche sich dem Brunstsekrete 
beimischen. Der Geruch des Brunstschleimes zieht die männlichen 
Tiere an und regt sie sehr stark zur Begattung an. 

Die Begattung wird seitens des männlichen Tieres, wie schon 
erwähnt, meist gegen das Ende der Brunst ausgeführt. Das Begat- 
tungsorgan der männlichen Tiere, ihr Glied oder Penis, wird durch 
Einwirkung bestimmter Nerven auf die Blutzufuhr zum Penis und 
auf die glatte Muskulatur des Penis sehr stark mit Blut angefüllt; 
die Muskulatur wird ausserdem derb und fest und dadurch kommt 
der Penis in den erigierten oder steifen Zustand, in welchem er fähig 
ist, den Begattungsakt zu leisten ; der Penis ist dann stark verlängert 
und dicker sowie unbiegsam geworden: durch Kontraktion der Sitz- 
beinharnröhrenmuskeln und der Sitzbeinrutenmuskeln wird die Harn- 
röhre verschlossen gehalten, und es ist dem männlichen Tiere un- 
möglich, während der Begattung Harn zu lassen. 

Das männliche Tier springt zwecks der Begattung halb auf das 
weibliche Tier von hinten herauf und umfasst dessen Brust und 
Bauchwandung mit seinen Vorderbeinen. Das weibliche Tier hält 
den Schw r anz in die Höhe oder zur Seite , sodass der Eingang zur 
Scheide frei wird, die Scham wird abwechselnd geöffnet und ge- 
schlossen und der Kitzler wird stellenweise vorgestossen und wieder 
zurückgezogen, das männliche Tier schiebt seinen Penis durch die 
Scham in die Scheide hinein und weiter vor bis an den äusseren 
Muttermund, bei manchen Tieren durch den Cervikalkanal hindurch 
und mit seiner Spitze bis in die Gebärmutter hinein. Durch eine 
der Spritzenstempelbewegung ähnliche Hinundherbewegung des Penis 
in den weiblichen Geschlechtsteilen findet eine starke Erregung von 
sensiblen Nerven bei beiden Tieren statt. Beim männlichen Tiere 
führt diese Nervenerregung auf dem Wege des Reflexes (s. Kap. 
Nervenphysiologie) zu einem Erguss aus den Ampullen des Samen- 
leiters bezw. dem übrigen Samenleiter und den accessorischen Ge- 
schlechtsdrüsen. Durch rhythmische Kontraktionen des Harn- oder 
Samenschnellers, erregt vom Rückenmarke, wird das Sperma, der 
männliche Samen, durch die Harnröhre hindurch aus der Penisspitze 
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mit einer gewissen Kraft in die weiblichen Geschlechtsorgane, bezw. 
in die Gebärmutter hinein entleert. Beim weiblichen Tiere wird 
durch die Nervenerregung zunächst eine Öffnung des Cervikalkanals 
bedingt und ferner werden aufeinander folgende abwechselnde Zu- 
sammenziehungen und Erschlaffungen in der Gebärmutter hervorge- 
rufen, sodass quasi schluckende Bewegungen entstehen; die Folge 
hiervon ist, dass die Gebärmutter gewissermassen den männlichen 
Samen ansaugt. 

Nach Beendigung des Geschlechtsaktes lässt sich das männliche 
Tier von dem weiblichen herabgleiten und macht meistens einen et- 
was abgespannten, erschöpften Eindruck. Die Einspritzung des Samens 
(Ejaculatio semiuis) oder das Absamen der Hengste gibt sich meistens 





Fig. 32. 


Fig. 32. Ein .Samenfaden. Spermatozoon, des Mensehen; 

von der Fläche und von der Seite gesehen. 

K der Kopf, mit dem spitzen oder schneidenden 
Perforatorium Pf und einer Art Überzug, der 
Kopfkappe KK; H das Halsstück oder der Hals 
mit dem vorderen und hinteren Centrosom vC 
und hC; V das Verbindungsstück mit einem spi- 
ralig gedrehten Faden und dem Schlussringe SR; 
Sch der Schwanz, bestehend aus dem fibrillär ge- 
bauten eigentlichen Hauptteil H F und der Hülle 
des .Schwanzfadens HdF; E Endstück des Schwan- 
zes, welches sich dünn und spitz vom eigentlichen 
Schwänze absetzt. 


dadurch kund, dass der Hengst im entscheidenden Zeitpunkte mehr- 
mals den Schweif hebt und senkt, es findet ein Schweifwedeln statt. 

Der Stier schiebt in der Regel mit einem einzigen kräftigen 
Stosse seinen Penis durch die Scheide hindurch bis in die Gebär- 
mutter hinein und samt dann ab. 

Der wirksame Bestandteil des männlichen Zeugungsergusses ist 
der Same, welcher die Spermatozoen enthält. Das Spermato- 
zoon oder Samenkörperchen (s. Fig. 32) besteht aus dem Samenfaden- 
kopf, dem Hals, einem kurzen Mittelsttick und einem längeren, in einen 
Faden ausgehenden, Schwanzteil. Der zuletztgenannte Schwanzteil 
ist beweglich und macht bei lebendigen und lebenskräftigen Samen- 
fäden dauernd hin und her pendelnde schlängelnde Bewegungen, so- 
dass er dadurch das Mittelstück und den Samenfadenkopf vor sich 
herschiebt; das Spermatozoon wird also in einer Flüssigkeit oder auf 
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einer schleimigen Hautoberfläche , wie die Innenfläche der Gebär- 
mutter, gleichsam vorwärts geschraubt, indem der Samenfadenschwanz 
den Samenfaden vorwärts treibt, wie eine Schiffsschraube das Schiff. 
Die Samenfäden, welche bei einem einmaligen Geschlechtsakte er- 
gossen werden, sind nach vielen Millionen (Hund 60 — 100, Mensch 
200 — 300 Millionen) zu zählen; dieselben breiten sich auf der inneren 
Oberfläche der Gebärmutter nach allen Richtungen hin aus und 
kriechen weiter; die lebenskräftigsten, welche sich am stärksten und 
schnellsten fortbewegen, kommen zuerst in den Grund der Gebär- 
mutter und an die Eingänge der Eileiter; einzelne kriechen in die 
Eileiter hinein, kriechen in den Eileitern entlang und zwar entgegen 
der Wirkung des Flimmerepithels, sodass sie in die Muttertrompeten 
und sogar auf den Eierstock selbst gelangen. 

Ein einziger Samenfaden befruchtet in der nachher zu er- 
örternden Weise das reife, dem Graaf 'sehen Follikel entstammende 
Ei und bildet mit diesem die Grundlage des Embryos. Die Samen- 
fäden können trotz des ihnen entgegen arbeitenden Flimmerepithels 
in Gebärmutter und Eileiter sowie Muttertrompete deswegen bis auf 
den Eierstock hin gelangen, weil die Energie ihrer Bewegung grösser 
ist als die rücktreibende Kraft, welche das Flimmerepithel ausübt. 

Es ist aber in diesen Bewegungsverhältnissen die Möglichkeit 
gegeben, dass ein Ei schon befruchtet werden kann, •wenn es noch 
am Eierstocke klebt; ferner ist es nicht gesagt, dass die Fimbrien 
des Eileiters den Eierstock zur Zeit des Platzens eines Graafschen 
Follikels vollständig umhüllen, es können z. B. sich bewegende Darm- 
schlingen die Fimbrien verschoben haben; dadurch ist die Gefahr 
gegeben, dass ein befruchtetes Ei auf dem Eierstocke liegen bleiben 
oder dass dasselbe, anstatt in die Fimbrien und Eileiter zu gelangen, 
befruchtet in die freie Bauchhöhle gleiten kann; auch vermag es sich 
schon im Eileiter festzusetzen, sodass es gar nicht in die eigentliche 
Gebärmutter kommt, und sich dann im Eileiter ausbildet. Die Folgen 
hiervon sind für das Muttertier höchst bedenkliche, ja gefährliche 
Zustände, denn für den Fall, dass das befruchtete Ei nicht abstirbt, 
sondern sich vollkommen entwickelt, kommt es zu einer Eierstocks- 
Bauch- oder Eileiterschwangerschaft, deren F nicht nur durch 
einen operativen Eingriff unter Eröffnung der Bauchhöhle durch den 
sog. Kaiserschnitt (Sectio caesarea) geboren werden kann. 

Wie vorhin schon erwähnt, werden bei den einzelnen Tierspe- 
zies zu gleicher Zeit ein oder mehrere Eier reif, daraus resultiert 
die normale Fruchtbarkeit der Tier spezi es; dieselbe besteht 
darin, dass: 
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Beim Menschen, der Stute und der Kuh im Jahre einmal 
ein Junges gebildet und geboren wird. 

Bei Schaf und Ziege dagegen 1 — 2 mal im Jahre 1—2 Junge, 

,, der Sau 2 „ n „ 6 — 12 „ 

* „ Hündin 2 „ * * 4— 10 , 

„ „ Katze 2 n « „ 3—6 „ 

Gegenüber dieser normalen Fruchtbarkeit sprechen wir von einer 
Vielträchtigkeit, wenn mehr Junge geboren werden. Bei Stuten 
sind Zwillinge schon sehr selten, Drillinge ganz ausserordentlich selten 
beobachtet worden ; die Kühe haben häutiger Zwillinge, selten Dril- 
linge; beobachtet worden sind schon Vier- bis Siebenlinge. Bei 
Schafen und Ziegen findet man häufiger mehr Junge, wie vorhin an- 
gegeben, und bei Hündinnen, Sauen und Katzen noch öfter. Eine 
genauere Statistik liegt Uber die menschlichen Geburten vor; es hat 
sich ergeben, dass beim Menschen bei 60 — 90 Geburten eine Zwillings-, 
bei 10000 eine Drillings-, bei .'100 000 eine Vierlings- und bei 12 
Millionen eine Fünflingsgeburt Vorkommen kann; es sind sogar aber 
auch beim Menschen Siebenlinge beobachtet worden. 

Man spricht von Überschwängerung iSuperföcundatio), wenn mehrere 
gleich nacheinander gereifte Eier infolge verschiedener Begattungen befruchtet 
werden; diese Erscheinung ist sowohl bei Frauen wie bei Stuten konstatiert 
worden, insofern eine Stute kurz hintereinander von einem Pferde- und einem 
Eselhengst begattet worden war und nachher ein Pferde- und ein Maultierfohlen 
geboren hat. In den Vereinigten Staaten von Nordamerika hat man hei 
Negerinnen, die ebenfalls kurz hintereinander von einem Weissen und einem 
Neger begattet wurden, beobachtet, dass sie ein schwarzes Kind und einen Mu- 
latten gebaren. 

Von der Überf ruclitung iSuperfötatio) spricht man dann, wenn die 
Ovulation, das ist die Reifung der Graaf'schen Follikel und der Eier, welche 
während der Schwangerschaft normaler Weise vollständig sistiert , doch trotz 
der Schwangerschaft weiter fortgeht und infolge erneuter Begattungsakte von 
neuem Eier befruchtet werden, trotzdem schon ein Fötus in der Entwicklung 
begriffen ist. Oie Folge hiervon ist stets entweder eine Fehlgeburt (Abortusi. 
oder die erste Frucht wird ausgetragen, während die zweite gleichzeitig mit 
der ersten, also zu früh, gehören wird. 

Es ist hier auch der Ort, von dem sog. Versehen der Schwangeren 
zu sprechen. Die Theorie des Versehens ist uralt, und es steht schon iiu ersten 
Buche Mosis. Kap. 30. dass der Jakob den Mutterschafen geschälte Stäbe vor 
die Tränke legte, um bunte Lämmer zu erzielen ; dieser Aberglaube hat sich 
bis jetzt fortgeerbt und spielt hier und da bei sonst hochgebildeten Personen 
auch heute immer noch eine bedauerliche Rolle.. 

Man spricht auch von einer Infektion der weiblichen Zuchttiere und 
versteht darunter die Erscheinung, dass ein weibliches Tier, welches zum ersten- 
male in seinem Lehen von einem besonders edlen oder besonders ge- 
meinen männlichen Tiere befruchtet ist, sein ganzes Lehen hindurch die 
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Folgen dieser erstmaligen Befruchtung in der Weise erkennen lasse, dass trotz 
anderer Vftter die nach geborenen Jungenimmerent weder edler 
oder gemeiner wären, als es ihrem eigenen Vater entspricht, und dass dies 
die Nachfolge Wirkung der ersten Befruchtung wäre, dass also das Muttertier 
durch die erstmalige edle, bezw. gemeine Befruchtung zeitlebens edler oder ge- 
meiner geworden wäre, als es im jungfräulichen Zustande war. Hier lässt sich 
nur das eine anfiihren und zur Erklärung dieser Behauptung heranziehen, dass 
in der Tat der Stoffwechsel und die Stoffwechselprodukte des ,in der Gebär- 
mutter befindlichen Jungen auf die Zellen und den Gesamtorganismus der Mutter 
einwirken und dass möglicherweise diese durch die Herkunft ans dem Vatertier 
her etwas veränderten Stoffwechselprodukte auf die Mutter eine Einwirkung 
haben können. Keinesfalls aber möchte ich dieser theoretisch konstruierten 
Einwirkung, welche vielleicht faktisch gar nicht existiert, einen so grossen 
Wirkungswert einräumen, wie es die Infektionstheorie verlangt. 

Das Alter, in welchem man die Tiere praktisch zur Zucht 
heranzieht, ist etwas höher als das der Pubertätszeit. Man be- 
nutzt Pferde, je nachdem sie kalt- oder warmblütigen Schlages sind, 
vom dritten bezw. vom fünften Jahre zur Zucht; Bullen lässt man 
mit 1 — l 1 /» Jahren springen, Kühe zieht man im Alter von l 8 /* bis 
2 Jahren zur Zucht heran, Schafe ebenfalls mit V/t — 2 Jahren, 
Schweine von *'< — 1 Jahr, Hunde einjährig. 

* * 

# 

In der praktischen Tierhaltung macht sich häufiger die un- 
angenehme Tatsache bemerkbar, dass manche weiblichen Tiere schwer 
oder gar nicht nach vollzogener Begattung befruchtet werden; diese 
Erscheinung ist wohl damit in Beziehung zu bringen, dass die Be- 
gattung meist durch den „Sprung aus der Hand“, gewissermassen 
auf Kommando und ohne Rücksicht darauf, ob das weibliche Tier 
genügend präpariert ist, erfolgt. 

Es erhellt aus dem Vorhergehenden, dass die grösste Gewähr 
flir die erfolgreiche Begattung und Befruchtung dann gegeben ist, 
wenn der Muttermund und der Cervikalkanal im Momente der Samen- 
ausspritzung geöffnet sind, d. h. wenn die höchste geschlechtliche 
Erregung bei beiden Tieren gleichzeitig statthat, oder beim weib- 
lichen Tiere sogar noch etwas früher wie beim männlichen Tiere 
einsetzt. 

Wenn die Tiere sich frei bewegen, eine längere Zeit zusammen 
sind und schiesslich freiwillig die Begattung vollziehen, dann wird 
in den meisten Fällen die Befruchtung statthaben; weil die weib- 
lichen Tiere unter diesen Umständen erst dann die Begattung zu- 
lassen, wenn sie selber schon hochgradig erregt sind. Für die Praxis 
ergibt sich aus dieser Betrachtung die Notwendigkeit, solche schwer 
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koncipierenden Weibchen nicht aus der Hand bespringen zu lassen, 
sondern sie etwa '/* oder 1 Tag lang mit einem Männchen zusammen 
zu sperren und ungestört bei demselben zu belassen. 

C. Die Befruchtung. 

Das weibliche Ei ist in dem Zustande, so wie es im Graaf- 
sclien Follikel sich bildet, noch nicht zur Befruchtung reif, es muss 
erst einen Reifungsprozess mit einer Reduktionsteilung des 
Kernes durchmachen. 

Das unreife, befruchtungsunfähige Ei der Säugetiere ist ziem- 
lich gross (ca. */* Inm Kugeldurchmesser), es hat im Protoplasma- 



Fig. 83. Säugetierei. welches sich zur Reduktionxteilung anschiekt. 

C Corona radiata, die Follikelzellen, welche das Ei umgeben; Zp Zona pellucida. 
die gestreifte, mit Poren durchsetzte Haut, welche das Ei umgibt; P Protoplasma 
des Eies oder Eidotter ; N Nukleinfäden, welche sich geteilt und in zwei gleiche 
Hälften geschieden haben ; KS Kernspindel aus Liniensubstanz, welche in zwei 
Polkörperchen oder C'entrosomen spitz endet; PS Protoplasmastrahlung; die 
festen Elemente des Protoplasmas oder Eidotters lagern sich um die Centrosomen 
als Zentralkörperchen strahlig an. 

körper einen grossen Kern mit Kernkörperchen und KemgerUst: 
aussen ist das Ei von einer ziemlich dicken, mit zahlreichen radiär 
gestellten Poren durchsetzten Membran umhüllt. Dieser liegen noch 
zylinderförmige Zellen auf. Seit alters her hat man für die ein- 
zelnen Bestandteile des Eies besondere Namen eingefUhrt; man nennt 
die Zellmembran, wie schon erwähnt: die Zona pellucida, die 
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sie umgebende Schicht von zylindrischen Follikelzellen : die Corona 
radiata, das Zellprotoplasma: den Dotter, den Zellkern: das 
Keimbläschen und das Kemkörperchen : den Keimfleck. Vom 
Dotter unterscheidet man noch besonders das eigentliche lebende 
Protoplasma und die chemisch verschiedenen Reservestoffe : das 
Deutopl asma. 

Um aus diesem unreifen Ei ein reifes, befruchtungsfähiges Ei 
zu machen, schickt sich der Kern in derselben Weise, wie es in 
T. I Anatomie S. 11 beschrieben ist, zur Teilung an und es bildet 
sich durch einen der Knospung entsprechenden Vorgang eine neue 
kleine Zelle, welche sich von der Eizelle abschnürt und zwischen 
ihr und der Zona pellucida liegen bleibt. Sowie diese Teilung ab- 
gelaufen ist, wiederholt sich der ganze Prozess noch einmal, ohne 
dass inzwischen der Kern zur Ruhe gekommen ist, und 
wir finden dann zwei neue kleine Zellen dicht nebeneinander gelegen 
ausserhalb des eigentlichen Eies, so dass die Zona pellucida jetzt 
eine grosse und zwei kleine Zellen einschliesst. 

Der jetzt übrig gebliebene „Eikern“ oder „weibliche Vor- 
kern“ sieht ganz hell aus und zeigt nichts mehr von dem deut- 
lichen Kerngerüste des „Keimbläschens“; er enthält aber nur die 
Hälfte der ursprünglichen Kernmasse. Die Anzahl der Kern- 
faden ist bei einer bestimmten Tierart in den Zellen konstant. Nehmen 
wir uns eine bestimmte Tierart heraus und denken wir uns, in deren 
Zellen kämen stets konstant 4 Kernschleifen vor, dann würde der 
unreife Kern des Eies 4 grosse kräftig entwickelte Kernschleifen 
haben. Diese 4 Kernschleifen teilen sich dann bei der ersten Teilung 
des Kernes der Länge nach in 2 mal 4 Kernschleifen, davon gehen 
4 Kernschleifen mit dem ersten aus dem Ei herausgestossenen Zell- 
gebilde heraus ; es bleiben im Kern des Eies 4 dünnere Kernschleifen 
zurück, von diesen geht bei der zweiten sich unmittelbar der ersten 
Teilung anschliessenden Teilung wiederum die Hälfte heraus, so dass 
schliesslich nur 2 Kernschleifen im Kerne Zurückbleiben. Es findet 
also durch diese zweimalige Teilung, die Reduktions- 
teilung des Kernes, eine Verminderung der wirksamen 
K ern s u b st anz , eine Reduktion derselben auf die Hälfte 
der ursprünglichen Anzahl der Kernschleifen oder auf 
'/* der Kernmasse statt. 

Jetzt in diesem Zustande ist das Ei reif, befruchtungsfähig; die 
beiden ausgestossenen kleinen Zellen, von denen die erst ausge- 
stossene sich mitunter auch noch einmal wieder ausserhalb des Eies 
teilt, so dass wir dann in Summa deren drei haben, heissen Pol- 
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körperchen oder Richtungskörperchen; dieselben gehen zu 
Grunde, lösen sich auf. 

Beschäftigen wir uns nun mit den reifen, befruchtungsfähigen 
Samenkörperchen. Der Hoden ist im Grossen und Ganzen ein 
Organ, welches in seinem Baue einer tubulösen Drüse mit vielen 
Ausführungsgängen, die sich im Nebenhoden schliesslich zu einem 
einzigen gemeinsamen Ausführungsgange, dem Samenleiter, vereinigen, 
sehr ähnlich sieht. Die Tubuli sind sehr lang und verlaufen ge- 
schlängelt. In den Tubulis findet sich ein eigenartiges Epithel ; das 
sind die Ursamenzellen oder Spermatogonien; diese Ursainen- 
zellen teilen sich sehr energisch und erzeugen die Spermatocy ten 
und diese wieder die Sperm atiden, welche sich in die Sperma to- 
zoen oder Spermatosomen oder Spermien umwandeln; dabei 
wirken die sogen. Fusszellen (ebenfalls Abkömmlinge der Spermato- 
gonien), welche sich an ihrem dem Lumen der Tubuli zugewandten 
Ende fingerförmig teilen und die Spermatiden liierdurch umfassen, 
als Ernährungszellen. Die fertigen Spermatocyten kommen in den 
Binnenraum der Tubuli. Nachdem die Samenmutterzellen fertig ge- 
bildet sind, findet in ihnen ein in seiner Art eigentümlicher Teilungs- 
prozess statt; denken wir wieder an unsere vorhin schon erwähnte 
Tierspezies, bei deren weiblichen Eiern sich also die vier typischen 
Kernsegmente in 2 Gruppen von je 4 dünneren Kernsegmenten teilen, 
welche sich dann wieder halbieren, und betrachten wir uns die Vor- 
gänge hier in der Samenmutterzelle, dann finden wir, dass sich in 
den Samenmutterzellen die chromatische Kernsubstanz in 8 Segmente, 
welche in 4 Gruppen auftreten oder, besser gesagt, gleich in 4 Gruppen 
übergehen, verteilt. Es folgen auch hier 2 Teilungen der Samen- 
mutterzellen unmittelbar hintereinander, so dass durch die erste 
Teilung 2 Zellen mit je 4 und darauf sofort 4 kleine Zellen mit je 
2 Kernschleifen entstehen; wir finden also aus einer Samenmutter- 
zelle 4 Samenenkelzellen gebildet. Diese 4 Samenenkelzellen wandeln 
sich allmählich um zu Samenfäden. Aus dem Testierenden 
Kerne wird der Samen faden köpf und aus dem Zellproto- 
plas m a das MittelstUck und der S a m e n f a d e n s c h w a n z. 

Die Eier haben schon den Reifungsprozess durchgemacht, ehe 
die Graaf sehen Follikel platzen , sodass das Ei , wenn es den 
Graaf sehen Follikel verlässt, sofort befruchtungsfähig ist; ebenso 
ist der Samenfaden natürlich vollkommen reif, wenn er in die Gebär- 
mutter hineinkommt. Wie wir gesehen haben, enthält jedes dieser 
beiden Gebilde nur die Hälfte der für die Tierspezies charakteri- 
stischen Anzahl von Kernschleifen; vereinigen sich diese 
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beiden Elemente, nämlich der reduzierte Eikern und 
der Samenfadenkopf, dann entsteht hieraus ein Gebilde, 
ein neuer Kern, welcher die für die Tierart charakte- 
ristische ganze Anzahl von Kernfäden enthält. 

Diese Vereinigung von Ei und Samenfaden bezeichnet man als 
den ßefruchtungs Vorgang. Man hat die genaueren Phasen des 
Befruchtungsvorganges nur bei niederen Tieren bisher studieren 
können; jedocli ist es anzunehmen, dass auch die höheren Tiere 
einen ähnlichen Vorgang aufweisen. 

Dem Ei nähern sich beispielsweise zu gleicher Zeit mehrere 
Samenfäden durch ihre eigene Bewegung, es wird dann immer der 



Fig. 34. Befruchtung. 

I. Der Enipfänguishiigel wölbt sich dem ankommenden Samenfaden ent- 
gegen. 

II. Er berührt sich mit dem Samenfaden. 

III. Der Samenfadenkopf ist in das Ei eingedrungen ; das Eiprotoplasma 
hat sich kontrahiert; der Empfiingnishügel ist ziemlich verschwunden. 


eine oder der andere etwas den übrigen voraus sein ; er wird eher 
wie die übrigen in Berührung mit dem Ei treten. Das Ei wölbt 
sich mit seiner Oberfläche dem ankommenden Samenfaden etwas wenig 
hügelig entgegen; es bildet sich der Empfängn isli Ugel, und 
in diesen bohrt sich der Samenfaden mit seinem spitzen oder scharfen 
Kopfe ein; er durchdringt die äussere Hülle des Eies und geht mit 
seinem Kopf und Mittelstück durch die Zona pellucida in das Ei- 
protoplasma ein (siehe Fig. 34). 

Im selben Momente, wo der Samenfaden eindringt, kontra- 
hiert sich plötzlich das gesamte Protoplasma des Eies; 
der Eileib zieht sich von der Oberfläche der Eihaut unter Auspressung 
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einer wässerigen Flüssigkeit zurück, hierdurch ist es gewährleistet, 
dass nur ein einziger Samenfaden in die Eizelle ein- 
dringen und auch nur ein einziger dieselbe befruchten 
kann; dies ist bei den meisten Tieren das Normale.') 

Der Samenfadenkopf ist, wie wir gesehen haben, dem weib- 
lichen Vorkern gleichwertig und hat ein Centrosom (Polkörperchen), 
welches wir bei der indirekten Kernteilung kennen gelernt haben; 
dasselbe findet sich im Halsstllck des Samenfadens bezwt bildet die 
Hauptmasse desselben. Es kommt aber der ganze Samenfaden in 
das Ei hinein und alles von ihm, sein ganzes Protoplasma, ver- 
schmilzt mit dem Ei. Die Befruchtung ist also als die Ver- 
schmelzung z weie r K eim zell e n aufzufassen. Man hat kein 
Recht, wie es geschehen ist, zu behaupten, dass nur der Samen- 
fadenknopf die Befruchtung vollziehe. 

Die beiden Kerne des Eies, nämlich der reduzierte weibliche 
Eikern und der aus dem Samenfadenkopf herrührende männliche Vor- 
kern nähern sich jetzt einander, wobei jeder eine Anziehungskraft 
auf das Protoplasma ausllbt, so dass dasselbe sich strahlenförmig 
um die beiden Kerne anordnet; hierbei geht das Centrosom, welches 
naturgemäss anfänglich der Peripherie des Eies zugewandt war, dann 
aber durch eine Drehung des Ganzen dem Eiinnern zugewendet wird, 
dem Samenfadenkopf (resp. dem Samenkern) vorauf. 

Sobald die beiden Vorkerne einander nahe genug gekommen sind, 
treten in ihnen die von der Kernteilung her bekannten chromatischen 
Kernsegmente auf und das Centrosom des Samenkerns teilt sich nach 
Boveri in zwei Hälften, welche sich diametral gegenüberstellen. 

Zwischen diesen bildet sich aus der nicht färbbaren Substanz 
der beiden Vorkerne eine Kernspindel aus, und die Kernschleifen 
des weiblichen sowie die des männlichen Vorkernes legen sich uni 
die Kernspindel in Form einer Äquatorialplatte (s. T. I, Anatomie 
S. 1 1) an. Betrachten wir jetzt das Ei als Ganzes, dann erscheint 
es uns wie irgend eine beliebige in der Teilung begriffene 
Tierzelle, und ferner haben wir eine Anzahl von Kern- 
schleifen darin, welche der normalen Anzahl an Kern- 
schleifen der betr. Tierspezies entspricht. 

Diese befruchtete Eizelle, welche sich weiter und weiter teilt, 
und aus welcher sämtliche Zellen des jungen Tieres abstammen. 

*) Man hat es vermocht, das Eiprotoplasma zur Aufnahme mehrerer Samen- 
faden zu veranlassen, nachdem man z. B. das Protoplasma durch Chloralhydnt 
narkotisiert hatte, die Folge davon ist gewesen, dass sich mehrere Bildungskeme 
ausbildeten und dass sich ein abnormer Bildungsprozess anschloss. 
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enthält vom Vater und der Mutter herrtihrende, gleichwertige Sub- 
stanzen, denn die Kinder sind immer stets und ständig Mischprodukte 
der Eigenschaften und der Gestalten der Eltern. Weil in den 
Kindern Ähnlichkeiten, bezw. Fähigkeiten beider Eltern 
in einer Mischung vereinigt erscheinen, daher müssen wir 
schliessen, dass alle Anlagen und alle Erbmassen schon in 
der Masse der Keimzellen liegen. 

In froheren Zeiten hatte man besonders zwei Theorien der Entwicklung, 
die sog. P r äf o r m at i ons t he orie und die Theorie der Epigenese. 
Nach der Präformationstheorie sollte in einem Keime schon die ganze spätere 
Frucht vorgebildet sein, und diese wieder sollte Keime enthalten mit vor- 
gebildeten späteren Generationen u. s. w. u. s. w. ; es war also eine Einschachte- 
lungstheorie ; wenn diese Lehre von den eingewickelten Keimen richtig wäre, 
dann hätten sich, wie schon in Haller’s Elementen der Physiologie angegeben 
ist, im Eierstock der Stammutter Eva einige hundert Millionen Keime ein- 
geschachtelt vortinden müssen. Die Theorie der Epigenese rührt hauptsächlich 
von Casp. Fried r. Wolf her, welcher darüber im Jahre 1769 geschrieben 
hat; derselbe leugnete die Präformation und behauptete, was man nicht mit 
seinen Sinnen wahrnehmen könne, das sei auch nicht im Keime präfonniert vor- 
handen. Der Keim sei ein von den Geschlechtsorganen der Eltern ausge- 
schiedener Stoff, welcher sich erst durch die Befruchtung und den Entwicklungs- 
prozess allmählich organisierte. Auch diese Theorie ist für unsere heutigen 
Begriffe unhaltbar und mit unserer Naturerkenntnis nicht in Einklang zu bringen. 

In neuerer Zeit ist man dazu gekommen , den Geschlechtspro- 
dukten bestimmte Anlagen zuzusprechen ; jede Eigenschaft und je- 
des Organ hat eine bestimmte Anlage, und diese Anlagen müssen 
in den Geschlechtsprodukten enthalten sein. Diese Anlagen 
können wir als Erbmassen bezeichnen. Die beiden Erb- 
massen vom Vatertier und vom Muttertier vereinigen sich und es 
findet durch die Zeugung keine Neubildung von Anlagen, 
sondern nur eine Umbildung derselben statt, eine Umbildung 
von Anlagen zu einem selbständigen Organismus, der 
von sich aus wieder im stände ist, Geschlechtspi odukte 
mit Anlagen zu erzeugen und abzugeben. 

Wir müssen uns denken, dass eine Zelle, oder vielleicht der Zellkern, aus 
einer zahlreichen Anordnung von kleinen Elementarteilen besteht. Diese Teile, 
welche man Idioblasten genannt hat, müssen die Träger der Anlagen 
sein. Die Frage ist nun, ob beispielsweise in einem Samenfadenkopf genügend 
viele Idioblasten Platz haben können, da dieselben doch stets in einer sehr 
grossen Anzahl gegeben sein und eine gewisse Grösse haben müssen. Hierbei 
wollen wir uns erinnern, dass es unter Umständen nicht auf eine übergrosse 
Anzahl anzukommen braucht; denken wir einmal an die wenigen Buchstaben 
des Alphabetes, welche so viele verschiedene Worte bilden können, und an den 
verschiedenartigen, unendlich mannigfaltigen Sinn der Gedanken, welche durch 
verschiedenartige Zusammenstellung der einzelnen Worte ausgedrückt werden 
Hagemann, Physiologie der Haustiere. 17 
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können. Auch können wir an die Töne denken, welche ungeheuer viele Har- 
monien erzeugen; einzig durch Verschiedenheit in der zeitlichen Aufeinander- 
folge der Töne und in der Verschiedenheit der Tonstärke unter Verwendung 
nur einiger weniger Töne. Währendes also hiernach nicht notwendig erscheint, 
dass unendlich viele Idioblasten als Träger der Anlagen gegeben sein müssen, 
haben auf der anderen Seite die Untersuchungen von Nägel i es auch wahr- 
scheinlich gemacht, dass auf einem Flächenraum von 1/10 Quadratmikromillimeter 
25 000 Stück Mizellen Platz haben, und eine Mizelle vermag man sehr wohl mit 
einem hypothetischen Idioblasten, mit einer Anlage, gleichwertig zu setzen 
Die hypothetischen Idioblasten müssen notwendig die Fähigkeit besitzen, sich 
durch Teilung zu vermehren, das ist aber weiter nichts Merkwürdiges, denn 
nachgewiesenennassen teilen sich viele in die Zellen eingeschlossene Substanzen, 
z. B. Chlorophyll und Stärkekörner, ferner die ausserordentlich kleinen Polkörper- 
chen bei der Kernteilung, endlich die Kernsegmente, welche durch Längsspaltung 
in Tochterkemschleifen zerfallen. Wenn aber aus der Summe der 
einzelnen Anlagen ein Organismus entstehen soll, dann ist es 
notwendig, dass die einzelnen Anlagen sich während des Ent- 
wicklungsprozesses in einer gewissen Ordnung, in einer zweck- 
entsprechenden Reihenfolge entfalten. Das Verständnis für diese ge- 
setzmässige Zusammenordnung und für die rationelle Reihenfolge in der Ent- 
wicklung ist nicht leicht, und es fehlen hier vorläufig noch positive Tatsachen. 

Wenn wir annehmen, dass das Tier die Anlagen in die Kerne seiner 
Keimzellen hineinlegt, dann müssen die sämtlichen Anlagen, die sich in dem 
fertigen Körper der betr. Tierspezies ausgebildet finden, auch in den Zellkernen 
der Keimzellen vorhanden sein Diese Anlagen eines jeden Tieres sind aber 
beeinflusst von einer gewissen Reihe von Vorfahren. Wenn sich 
zwei vollwertige Zellkerne vereinigen würden, dann würden wir in dem 
Vereinigungsprodukte die doppelten Massen von Anlagen, die doppelte 
Menge der normalen Erbmasse, haben. Damit dies n i c h t. geschehe, 
findet die Reduktionsteilung bei dem weiblichen Eikern nnd auch 
die doppelte Teilung der Samenmutterzellen in 4 Sarnenenkelzellen, deren jede 
einen Samenfaden produziert, statt. Wenn wir nun in der Praxis finden, dass 
manche Tiere mehr dem Vater, andere mehr der Mutter ähneln, dass der Vater 
oder die Mutter sich sehr stark vererbt, wie man sagt, so stösst dies das vorhin Ge- 
sagte durchaus noch nicht um. sondern es kann dies Zusammenhängen mit einer 
grösseren Lebensenergie des Samenfadenkopfes, bezw. des weiblichen Eies. 
Bei gleicher Energie beider müssen wir annehrnen, dass die Frucht eine gleich- 
mässige Mischung von Anlagen aus beiden Elterntieren her werde. 

Nach der Vereinigung der beiden elterlichen Keimzellen muss notwendig 
die ganze Vererbung dem Wesen nach vollendet sein, denn vom Vater 
kommt nichts mehr hinzu, und auch das befruchtete Ei erhält von der Mutter 
nichts Organisiertes mehr, sondern es ist ein selbständiges lebendes 
Wesen, welches nur alle Arten von Nährmaterial von der Mutter bezieht und 
alle Stofl'wecbsel prudukte an die Mutter absetzt. 

Virtuell, wie man sagt, ist also mit dem Befruchtungsakte die Vererbung 
des Tier-Typus und der Individualität der Eltern beendet; was nun 
tatsächlich aus dem befruchteten Ei wird, darüber dürften noch eine ganze Reihe 
von Einflüssen entscheiden, welche während der Entwicklung des Embryos und 
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auch spater noch in der Kindheit in Konkurrenz mit den ererbten Anlagen treten. 
Solche Einflüsse haben wir z. B. im Klima. 

Die virtuelle Vererbung wird in Konkurrenz mit diesen 
Einflüssen zur reellen Vererbung. 

Von Interesse sind hier die Verhältnisse der ähnlichen und der un- 
ähnlichen menschlichen Zwillinge ; bei den ersteren hat man oft ein gemein- 
sames Chorion gefunden, und dieses lasst annehmen, dass sich beide aus einem 
Ei entwickelt haben; ihre vollkommene Ähnlichkeit und der Umstand, dass sie 
stets von gleichem Geschlechte sind, deuten daraufhin (gleichgiltig ob sie durch 
Anlage zweier Keimscheiben oder durch Teilung einer Keimscheibe in zwei 
Hälften entstanden sind), dass in den Keimanlagen die virtuelle Vererbung 
vollendet war und dass die reelle Vererbung zum Verwechseln ähnliche 
Zwillinge liefern musste, weil beide Keimscheiben sich unter ganz 
gleichen Bedingungen entwickeln konnten. 

Über die Vererbung des Geschlechtes bezw. die Entstehung desselben ist 
auch schon sehr viel geschrieben worden, ohne dass bis heute eine Klärung in 
der Materie erzielt ist. Die Anlage des Embryos scheint hermaphroditisch zu 
sein und man meint oft, dass der Ernährungszustand der Eltern bei der Zeugung 
und die Ernährung der Mutter während der Schwangerschaft von Einfluss auf 
das Geschlecht der Frucht sei. Es ist aber nicht erwiesen, dass die Anlagen der 
Keimdrüsen bei den Embryonen hermaphroditisch sind und für den Einfluss der 
Ernährung der Eltern liefert die Statistik der menschlichen Geburten auch keinen 
Nachweis. Man hat auch Regeln aufgestellt derart, dass der ältere Mann mehr 
Knaben, der jüngere Manu mehr Mädchen erzeuge, und dass, wenn Mann und 
Frau gleichalterig sind, wenig mehr Mädchen wie Knaben entstünden. Diese 
Regeln entbehren aber durchaus der wissenschaftlichen Begründung und sind 
gänzlich willkürlich. 

Das Geschlecht vererbt sich nicht nur für sich allein, sondern es werden 
mit demselben stets eine ganze Reihe von begleitenden , dem betreffenden Ge- 
schlecht eigentümlichen Eigenschaften und Anlagen mit vererbt und zwar in der 
Weise, dass die Vererbung der für das männliche Geschlecht charakteristischen 
Gruppe von Formen und Eigenschaften die weibliche Gruppe ausschliesst und 
umgekehrt; dabei wird aber die Anlage für die betr. Gruppe doch mit ver- 
erbt, sie bleibt nur für gewöhnlich latent und entwickelt sich eventuell erst im 
späteren Lebensalter. 

Die Hauptregeln über die individuelle Vererbung liegen in den beiden 
Sätzen: Ähnliches mit Ähnlichem gibt Ähnliches und Ungleiches 
mit Ungleichem gepaart gibt Ausgleichung. Für den letzteren Satz 
aber ist erläuternd noch zu bemerken, dass Fehler sich nicht ausgleichen, 
sondern event. nur der eine Fehler in erhöhtem Masse vererbt wird. 
Paart man also ein stark O-beiniges mit einem stark X-beinigen Individuum, so 
wird das Junge in der Regel keine geraden Beine bekommen, sondern entweder 
sich der Mutter oder dem Vater anlehnen. Sonstige Mängel aber, welche nicht 
auf direkten Fehlern in Knochen oder Bändern u. s. w. beruhen, können sich 
sehr gut ansgleichen. 

Für die praktische Tierzucht ist es von besonderer Wichtigkeit, dass hier 
und da von der Norm, dem Durchschnitt, abweichende Tiere, welche gewisser- 
massen einen Mangel haben , diesen Mangel stark vererben können , und dass 
dann der Züchter eine gewollte Eigenschaft aus dieser anfänglichen Missbildung 
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herauszüchten kann, so entstand das kurzbeinige Anconschaf in Massachusetts 
und das seidenhaarige Mauchamp-Schaf in Frankreich. 

Die eben erwähnte starke Vererbungsfähigkeit wird Individual- 
potenz genannt, sie ist für die praktische Züchtung von grossem Werte, worin 
aber ihr Wesen besteht, ist noch nicht aufgeklärt. Eine recht konstante edle 
Rasse ist auf die Dauer kaum anders als durch Inzucht zu erhalten, ja man kann 
sagen, eine reine edle Rasse wird schnell nur durch Inzucht gebildet; die Tiere 
dieser edlen Rassen vererben sich anfänglich auch gut und stark, haben eine 
deutliche Individualpotenz; nach einem gewissen Alter der Rasse aber, wenn 
dieselbe auch noch so edel ist, lässt die Vererbungskraft nach ; das hat man be- 
sonders an hochedlen arabischen Pferden mit tadellosen Stammbäumen erprobt. 

Unter dem Rückschlag, Atavismus verstehen wir die Erscheinung, 
dass ein Nachkomme plötzlich und unerwartet von seinen Eltern stark ab- 
weichende, an die Vorfahren erinnernde und denen eigentümliche Formen oder 
Eigenschaften zeigt. 

Hensen erklärt den Atavismus nicht als Vererbung, sondern im Gegen- 
teil gerade als den Ausfall gewissennassen mehr oder weniger individueller 
Eigentümlichkeiten, welche in der betr. Urrasse eigentlich nicht darin liegen, 
sondern erst allmählich erworben sind und deren Anlagen plötzlich bei einer 
Frucht latent bleiben, während sonst bei der grossen Masse der konstanten Tier- 
rasse gerade die Anlagen der Formen der Urrasse latent bleiben. 

In der praktischen Tierzucht legt man meistens ein Hauptgewicht auf die 
Beschaffung tüchtiger fehlerfreier Väter; es ist nach dem vorher Gesagten aber 
auch sehr wichtig, dass die Mutter möglichst kräftig, gesund und fehlerfrei sei, 
weil sie sich ja auch unter normalen Verhältnissen genau zur Hälfte vererbt. 
Für den Vater ist allerdings zu berücksichtigen, dass, bei Pferden z. B. der 
Vater in einer Deckperiode sich viele dutzendmale vererben 
kann, während jede der vielen von ihm befruchteten Mütter sich immer nur 
einmal vererbt. 

D. Die Entwickelung im Allgemeinen. 

1. Die Furchung und Bildung der Keimblase. 

Die Entwickelung des jungen Tieres beginnt aus dem vor- 
hin beschriebenen befruchteten Ei, aus der einen Eizelle, welche in 
ihrem Kern zur Hälfte aus der Samenköpfchensubstanz des Vaters 
und zur anderen Hälfte aus der reduzierten Eikernmasse der Mutter 
besteht, durch den sogen. Furch ungs prozess. 

Der Furchungsprozess ist bei den verschiedenartigen Eiern der 
Tiere verschieden. 

Man unterscheidet holoblastische Eier und meroblastische 
Eier. Die erstgenannten sind meistens sehr klein, sie enthalten nur 
eine geringe Menge von Deutoplasma (d. li. von Reservenährstoff u.s. w.) 
und zerfallen bei der Furchung vollständig in kleinere Zellen. Die 
meroblastischen Eier sind mitunter sehr gross; ein Straussenei ist. 
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z. B. so gross wie ein Kinderkopf; sie enthalten grosse Mengen von 
Deutoplasma. Der Furchungsprozess geht bei diesen Eiern zunächst 
nur von dem befruchteten Eikern und dem unmittelbar daran liegenden 
Protoplasmamaterial aus, die Hauptmenge des Dotters bleibt zunächst 
ganz intakt liegen. 

Bei den holoblastischen Eiern spricht man von totaler, bei den 
meroblastischen von partieller Furchung. Die totale Furchung 
gellt entweder so vor sich, dass lauter gleich grosse Zellen entstehen, 
das ist der Fall bei den Eiern, welche nur ganz ausserordentlich 
geringe Mengen von Deutoplasma haben, welche mikroskopisch klein 
sind, kurz gesagt bei den Säugetiereiern; oder sie findet in äqual 
statt; z. B. bei den Amphibieneiern, welche eine grössere Menge von 
Nähr material im Ei haben, so dass die Eier mit blossem Auge 
sichtbar sind. Dabei bilden sich durch den Furchungsprozess an 
dem einen Eipol, dem animalen Pol, reichlich kleine Zellen und 
an dem anderen, dem vegetativen Pol, weniger reichlich grössere 
Zellen aus. Bei den Vogeleiern mit partieller Furchung finden 
wir eine scheibenförmige Furchung in der Weise, dass sich aus 
der befruchteten Eizelle durch den Furchungsprozess zunächst eine 
Keimplatte ausbildet. Diese Keimplatte oder Zellenscheibe finden 
wir auch bei den Reptilien und Fischen. 

Das befruchtete Ei, wie wir es zuletzt verlassen haben, befindet 
sich in dem Zustande der Zellteilung, in welchem der Kern sich zur 
Teilung anschickt. Diese Teilung vollzieht sich nun wirklich genau 
in derselben Weise, wie wir es ftir die indirekte Kernteilung (s. T. I, 
Anatomie, S. 11) kennen gelernt haben. Der Zellleib schntlrt sich 
auch ein und es entstehen aus der einen befruchteten Eizelle zu- 
nächst 2 Tochterzellen, diese beiden Tochterzellen teilen sich zu 
4 Enkelzellen und weiter zu 8 Urenkelzellen, zu 16 Ururenkelzellen 
u. s. w. fort, bis wir an Stelle der relativ grossen Zelle einen ganzen 
Haufen kleiner Zellen in der Form eines maulbeerähnlichen Gebildes 
finden. Diesen Zustand nennt man die Morula oder die Maul- 
beerform. 

Das Ei hatte ursprünglich eine äussere Haut, die Zona pellucida, 
gehabt, mittels dieser ist es irgendwo in der Gebärmutterschleimhaut 
festgeklebt; es wird von aussen benetzt, umspült von der sogen. 
Gebärmuttermilch, einem eiweissreichen Sekrete der Gebärmutter- 
drüsen. Durch die Poren der Haut hindurch tritt die ernährende 
Gebärmuttermilch zu dem Eizellenhaufen hinein. Die sich teilenden 
Zellen, welche die Maulbeere schliesslich bilden, nehmen während 
der Teilung Nährmaterial auf und werden dadurch grösser, die erste 
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Zellhaut dehnt sich ebenfalls aus und wird zu einer grösseren und 
dünnwandigen Blase. Es tritt auch Flüssigkeit in das Innere der 
Maulbeere selber hinein, so dass die Zellen derselben auseinander 
rücken und schliesslich eine kugelförmige Hautschicht um die nach 
innen hinein getretene Flüssigkeit bilden. In diesem Stadium finden 
wir die Zona pellucida vergrössert, zu einer relativ grossen Blase oder 
zu einem langgestreckten Gebilde geworden und an der Gebärmutter- 
wandung mit Hilfe von kleinen Zotten, welche sich gebildet haben 
(Prochorion), festgeklebt; darin liegt ein kugelförmiges Gebilde, dessen 
Oberfläche rundherum überall aus kleinen, neben einander liegenden 
Zellen besteht, und dessen Hohlraum mit eiweisshaltiger Flüssigkeit 
erfüllt ist; dieses Stadium nennt man das Bläschen - oder Blas t u la- 
st adi um; die Fruchtanlage heisst jetzt: die Blastula. 

2. Die Bildung der Keimblätter. 

Um zu verstehen, wie sich aus dieser einen Blase, der Blastula, 
die Anlage des komplizierten Tierkörpers bildet, müssen wir er- 
wähnen, dass die aus dem befruchteten Ei entstandenen einzelnen 
Zellen, welche erst die Morula und nachher die Blastula bilden, bei 
der weiter fortschreitenden Teilung einander unähnlicher geworden 
sind. Bei der mikroskopischen Betrachtung finden wir, dass manche 
Zellen grösser, manche kleiner geworden sind und auch noch sonstige 
Gestaltsdifferenzen zeigen. Ferner haben manche der Zellen und 
Zellenverbände das Bestreben, stärker wie die übrigen zu wachsen; 
dieses stärkere Wachstum aber muss notwendig zu Ände- 
rungen der Form des Ganzen führen. Denken wir uns, die 
ßlastula sei nach ihrer Entstehung eine vollkommene Kugel, daun 
können wir an dieser Kugel, den Bezeichnungen der Erdkugel folgend, 
zwei Pole und einen Äquator unterscheiden. Denken wir uns die 
beiden Polarzonen langsam wachsend, und die Äquatorialzone, durch 
energische Vermehrung der Zellen dort, stärker wachsend, dann muss 
nach einer gewissen Zeit aus der Kugel ein längeres Ellipsoid, ein 
wurstförmiger Körper entstehen. Denken wir anderseits wieder die 
eine Polarzone und die Äquatorialzone langsam wachsend, die andere 
Polarzone dahingegen stärker wachsend, dann erhalten wir nach 
einer gewissen Zeit eine Kugel, an welche eine zweite Kugel 
gewissermassen angeklebt ist. Nun aber ist es bei dieser letzteren 
Bildung noch nicht gesagt, dass die neu entstehende Kugel sich 
nach aussen ausstülpt, es ist eben so gut möglich, dass die durch 
Wachsen der einen Polarzone entstandene Kugel sich in den Hohl- 
raum der primären K ugel einstülpt, und so geschieht es tat- 
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sächlich ; auf diese Weise entsteht aus der ursprünglichen Kugel mit 
einer, sagen wir einzelligen, Wandschicht ein hohler Becher mit 
einer doppelten Wandschicht, und einer Öffnung, die aus dem Binnen- 
raum des Bechers nach aussen herausfuhrt ; dieses Gebilde nennt 
man die Becherlarve oder die Gastrula; den Hohlraum, quasi 
den Becherraum, bezeichnet man als die Urdarmhöhle, und die 
nach aussen führende Öffnung als den Urmund. 

Die beiden hier angezogenen Prinzipien, nämlich das Prinzip 
des ungleichen Wachstums, welches zu Faltenbildungen, Ein- 
stülpungen u. s. w. führt, im Verein mit der Möglichkeit, dass neu 
gebildete Falten sich berühren und miteinander verwachsen können, 
und das Prinzip des Ungleichwerdens der einzelnen Zellen 
mit einer anschliessenden verschiedenartigen physiologischen Funktion 
dieser Zellen führen zur Entstehung der ganzen Embryonalanlage. 

Bei den Eiern der Amphibien mit inäqualer Furchung sehen 
wir von Hause aus an dem einen Pole des Eies kleinzelliges, proto- 
plasmareiches Zellenmaterial entstehen, während sich an dem anderen 
Pole grosszelliges, deutoplasmareiches Zellenmaterial anhäuft. Die 
Einstülpung, die Gastrulation, findet an dem einen Pole von Seiten 
des kleinzelligen Materials statt, so dass das in die Furchungshöhle 
hineinwachsende Material kleinzellig ist; dieses zieht das grosszellige 
mit in die Furchungshöhle hinein, so dass man dasselbe als Ento- 
derm innen findet ; die Spaltung in klein- und grosszelliges Material 
(in Ekto- und Entoderm) ist also eigentlich schon durch den 
Furchungsprozess bedingt. 

Bei den Vogeleiem kommt es zunächst zur Bildung einer 
Keimscheibe, welche sich flächenhaft auf dem Eidotter ausbreitet; 
als Urmund ist bei dieser Keimscheibe wahrscheinlich eine flache 
Rinne, die Primitivrinne, anzusehen, von der aus die Anlage 
später ebenfalls mehrblätterig wird; die dann gebildeten Keimblätter 
umwachsen allmählich den Dotter; dabei wird das innerste zur 
Dotterblase. 

Die Keimblätterentwicklung ist noch nicht genügend 
genau studiert worden. Es steht nur fest, dass die Keimblase, die 
Blastula, bei manchen Säugetieren, wie z. B. beim Menschen kugelig 
bleibt, während sie bei den Wiederkäuern und Schweinen zu einem 
langgestreckten, fadenartigen Gebilde auswächst. Es werden nicht 
alle Furchungszellen bei den Säugetiereiern zur Bildung der Blastula 
verwandt, sondern ein kleiner, zusammenhängender Haufen von Zellen 
bleibt an einem Pole der Keimblase liegen ; aus ihm entwickeln sich 
die späteren bleibenden Keimblätter. Die erste Anlage des Embryos 
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nennt man den Embryonalschild oder auch den Embryonal- 
fleck. Wir rinden beiin Säugetiere dieselbe Primitivrinne wieder 
wie beim Hühnchen ; auch hier umwachsen die Keimblätter die spätere 
Dotterblase, welche aber bei den höheren Säugetieren niemals Dotter 
enthält. 

Was die Bildung des mittleren Keimblattes anbelangt, so er- 
geben sich diese Verhältnisse am einfachsten und deutlichsten bei 
dem niedersten Fische, dem Amphioxus lanceolatus. Die Becherlarve 
des Amphioxus, welche ein einschichtiges, aus kleinen Zellen be- 
stehendes äusseres Keimblatt und ein grosszeiliges inneres Keim- 
blatt, sowie einen Urmund hat, wächst von dem Urmunde ausgehend 


Fig. 35. ({nerschnitt eines Amphioxus-Embryo ; Bildung des ersten (links) und des 
fünften l’rsegmentes (rechts), schematisch. 

1. Äusseres, 2 . Mittleres. 3. Inneres Keimblatt; 4. Chorda- Anlage ; 5. Dannhöhle, 
jetzt noch identisch mit der l'rdarmhöhle, deren Ausstülpungen 6. zur Anlage 
der Leibeshöhle werden; 7. Medullarplatte. 

in die Länge, so dass ein längliches, wurstförmiges Gebilde entsteht. 
Vor dem Urmunde entsteht eine flache Rinne, die Medullär- oder 
Ruckenrinne, welche sich später schliesst und die Anlage zu dem 
Zentralnervensysteme bildet. Auf dem Querschnitte sieht man, dass 
2 Partien des inneren Keimblattes stärker zu wachsen beginnen 
(s. Fig. 35, 2), dadurch wird das innere Keimblatt in 4 Abschnitte zer- 
teilt. Von diesen 4 Abschnitten wird die dem Rücken zugewandte 
Partie des inneren Keimblattes durch die stärker wachsenden und 
sich ausstülpenden Partien des inneren Keimblattes, welche zu 
mittleren Keimblättern werden, nach der Mittellinie des 
embryonalen Körpers zusammengerollt, so dass ein selbständiger 
Zellstrang daraus entsteht. Die untere Partie des inneren Keim- 
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blattes wird mit ihren freien Rändern, woselbst sie an die neu- 
gebildeten mittleren Keimblätter anstüsst, ebenfalls nach der Mittel- 
linie des Körpers hingedrängt, und dort schliessen sich die beiden 
Seitenränder zusammen, verkleben, so dass aus der unteren Partie 
des inneren Keimblattes ein schlauchförmiges Gebilde entsteht; dieses 
ist das sekundäre innere Keimblatt, und die von demselben 
umgrenzte Höhlung ist die Darmhöhlung. Die mittleren Keim- 
blätter haben sich während dessen auch jederseits zu einem ring- 
förmigem Gebilde geschlossen und schliessen einen Hohlraum ein, 
dieser ist jederseits die Anlage der Leibeshöhle (s. Fig. 35 u. 36). 

Während diese Vorgänge sich am inneren Keimblatt abspielen, 
bat das äussere Keimblatt in der Rückenpartie ebenfalls eine Ver- 




Fi;:. 36. Querschnitte weiter vorgeschrittener Amphioxnsembryonen, schematisch. 
1. Äusseres, 2. mittleres, 3. inneres Keimblatt ; 4. Chorda dorsalis, links undeut- 
lich differenziert, rechts schon abgeschnflrt; 5. Darmhlihle; 6. Leibeshöhlei 
7. Medullarplatte ; 8. Medullarrohr mit Zentralkanal des Nervensystemes. 

änderung erlitten. Auf dem Rücken des embryonalen Körpers sind 
inzwischen schon die Zellen hoch ausgewachsen und zylindrisch ge- 
worden; sie haben ein immer länger und länger werdendes Gebilde, 
die sogen. Medullarplatte hervorgerufen. Die Medullarplatte faltet 
sich von den Seitenrändern her zu einem hohlen Rohre zusammen ; das 
ist das Medullarrohr, und dieses enthält einen Kanal, den 
Zentralkanal des Rückenmarkes. Das äussere Keimblatt 
oder Hornblatt ist dann von den Seiten her Uber das Medullarrohr 
herübergewachsen und hat das Medullarrohr überbrückt. In diesem 
Stadium sehen wir auf dem Querschnitte des Embryos den Darm, um- 
kleidet von dem sekundären inneren Keimblatt, dem Epithel des 
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Darmrohres, darüber sehen wir den vom primären inneren Keim- 
blatte abgezweigten Zellstrang, der sich zu einem stabförmigen Ge- 
bilde verdichtet hat, das ist die Chorda dorsalis. Wieder darüber 
nach oben sehen wir das Medullarrohr mit dem Zentralkanal des 
Rückenmarkes; das Ganze wird durch das äussere Keimblatt um- 
hüllt und zwischen die drei genannten Abschnitte im inneren und 
äusseren Keimblatt schiebt sich das mittlere Keimblatt ein, indem 
dasselbe sich einerseits an das äussere Keimblatt und anderseits an 
das Medullarrrohr, die Chorda dorsalis und das sekundäre innere 
Keimblatt anlegt; die obere an die Chorda dorsalis und das Medullar- 
rohr anstossende Partie des mittleren Keimblattes bildet sich all- 
mählich zu den Ur wirbeln um, während die unteren Abschnitte 

als Sei ten platten die 
Leibeshöhle (Coelom, Pleu- 
roperitonealhühle)zwischen 
sich fassen , welche nur 
spaltförmig zu sein braucht 
resp. ist. 

Diese Umbildung aus 
der zweiblätterigen Anlage 
in die vierblätterige mit 
den sich unmittelbar an- 
schliessenden weiteren Dif- 
ferenzierungen, welche hier 
erörtert sind, beginnt, wie 
schon erwähnt, im mittleren 
Keimblatte durch eine Fal- 
tung in bestimmte Seg- 
mente, die Ur wirbel (So- 
miten), welche von vorn 
nach hinten vorschreitend allmählich eine Gliederung des Körpers, 
eine Teilung in Metameren bewirkt (s. Fig. 37). 

Die Rückenmarksrinne umwächst nach hinten fortschreitend 
den Urmund; auf diese Weise kommt es zustande, dass der Urmund 
in den Rückenmarkskanal ausmündet, und so entsteht der sogen. 
Canalis neurentericus (s. Fig. 38). 

Die Entstehung des mittleren Keimblattes bei den höheren 
Wirbeltieren ist noch nicht ganz aufgeklärt; soviel scheint sicher 
zu sein, dass es sowohl aus dem äusseren Keimblatte (Ektoderm) 
wie aus dem inneren Keimblatte (Entoderm) Zellen mitbekommt ; es 
ist also ein Mischungsprodukt der beiden ersten Keimblätter. 



/ 


Fig. 37. Amphioxns-Embrro mit Urngmuitn. 

schematisch. 

1. Äusseres, 2. mittleres, 3. inneres Keimblatt; 
5. Urdarmhöhle ; 8. Nervenrohr; 9. Ursegmente 
(spezieller ist das Ursegment, in dessen Höh- 
lung der Strich zu Ziffer 10 geht, das erste 
Ursegment); 10. Ursegment höhle. 
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Betrachten wir uns jetzt, was aus diesen einzelnen Anlagen 
später wird, so können wir zunächst fllr die Chorda dorsalis feststellen, 
dass dieselbe bei den Säugetieren sich später fast gänzlich zurück- 
bildet. Das sekundäre innere Keimblatt, welches zu einem ge- 
schlossenen Rohre, dem sogen. Darmdrllsenrohre zusammen- 
gefaltet ist, bildet das funktionierende Epithel des Darmkanales ; aus 
der Medullarplatte wird das spätere zentrale wie auch das peri- 
phere Nervensystem. Das äussere Keimblatt oder Hornblatt 
Uberzieht die ganze Bildung und liefert später die Epithelien der 
Haut und der Hautdrüsen, ferner das Epithel der Sinnes- 
organe, das Sinnesepithel (zum Teil durch Vermittelung der 
Medullarplatte), sowie die Linse des Auges. Die mittleren Keim- 
blätter spalten sich im wesentlichen in 2 Gebilde, nämlich in die 
rechts und links von der Chorda dorsalis gelegenen Ursegmente 
und in die Seitenplatten. Die Ursegmente oder Urwirbel sind 
solide Körper; von ihnen rührt die gesamte quergestreifte Mus- 
kulatur des Körpers her; die Seitenplatten haben sich, wie schon 
früher erwähnt, in ein Hautblatt und ein Eingeweideblatt 
gespalten; von ihnen rührt das gesamte Endothel her, welches einer- 
seits die innere Auskleidung der Leibeshöhle und anderseits 
den endothelialen Überzug der Eingeweide bildet; dort, wo 
diese Seitenplatten in der Mittellinie des Körpers, von jeder Seite 
herkommend, an der Chorda dorsalis und mitten auf der Bauchfläche 
des Embryos zusammenstossen, um dann auf das sekundäre innere 
Keimblatt Uberzutreten, bildet sich der endotheliale Überzug 
der verschiedenen Gekröse. 

3. Die Bildung der ßindesubstanzeu und des Blutes. 

Wie wir sehen, ist bisher immer nur von reinzeiligen Ge- 
bilden epithelioiden Charakters die Rede ; die Anlagen der 
gesamten Bindesubstanzen stehen noch aus. Die gesamten 
Bindesubstanzen, sowie das Blut werden gebildet von Abkömm- 
lingen des mittleren Keimblattes, von Zellen, welche sich aus 
Teilen des mittleren Keimblattes absondern, aus den Ver- 
bänden heraustreten, sich selbständig wandernd bewegen können, und 
welche sich zur Grundlage der sämtlichen Bindesubstanzgewebe aus- 
bilden. Diese Zellen nennt man Mesenchymzellen oder Mesen- 
chymkeime. Zunächst gehen zu beiden Seiten der Chorda dorsalis 
aus den Partien der Ursegmente, welche der Chorda dorsalis zu- 
gewandt sind, eine Reihe von Mesenchymzellen hervor. Diese Gegend 
des Embryos, die auch als skeletogenes Gewebe bezeichnet wird, liefert 
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in grosser Zahl amöboide Zellen, welche sich zwischen die Chorda 
dorsalis, das Medullarrohr und die Ursegmente einbetten und diese 
genannten Anlagen auseinander drängen. So entsteht die Grundlage 
fUr das ganze Axenskelett, also für die Wirbel mit ihren verschiedenen 
Fortsätzen; auch umwächst dies Mesenchym, die Wirbelbogen bildend, 
das Medullarrohr. Ferner entsteht Mesenchym aus dem mittleren 
Keimblatte am Darmfaserblatt und am Hautfaserblatt der 
Seitenplatten und endlich an der dem Sclerotom 1 ) entgegengesetzten, 
der Haut zugewandten, Partie der Ursegmente, also zwischen äusserem 
Keimblatt bezw. Cutisplatte, und der quergestreiften Muskulatur, 
welche aus den Ursegmenten entsteht; aus diesen letztgenannten 
Mesenchymkeimen entstehen überall: das die Muskeln umgebende und 
begrenzende Bindegewebe, die Sehnen und die sehnigen Häute, das 
Bindegewebe der äusseren Haut, das Bindegewebe, sowie die glatte 
Muskulatur der sämtlichen Eingeweide und die Knorpelsubstanz 
in den betreffenden Organen, wo sich dieselbe findet. 

Sobald das Mesenchym sich deutlich entwickelt hat, ist auch 
die Anlage der Blutgefässe und des Blutes nachzuweisen; es bilden 
sich im Mesencliymgewebe reihenförmig angelegte Zellstränge von 
Mesenchymzellen, und diese sondern sich bald in eine oberflächliche, eine 
Umhüllungsschicht, und einen von der Umhüllungsschicht, eingeschei- 
deten, zunächst solide bleibenden Zellstrang. Die umhüllenden Mesen- 
chymzellen verwandeln sich in Blutgefässendothelien, die daran 
liegenden Zellen werden umgewandelt zu kugeligen kleinen kern- 
haltigen Zellen, die allmählich homogen werden, eine gelbliche Farbe 
annehmen und sich in rote Blutkörperchen umwandeln; diese 
ersten embryonalen Blutkörperchen enthalten also noch einen echten 
Zellkern und sie vermögen sich auch wie andere Zellen zu teilen; 
das Letztere können die roten Blutkörperchen der ausgewachsenen 
Tiere nicht mehr. 

Ausser diesen gleich in Form der späteren Blutgefässe 
angelegten Entwicklungsherden für Blutgefässe und Blutkörperchen 
bilden sich auch sonst noch in den Geweben vielfach kleine Inseln 
von Zellen aus, Nester von Zellen, die sich später ebenfalls in Blut- 
körperchen umwandeln. 

4. Die Bildung der Körperform und der Eihäute. 

Wir haben jetzt die Bildung der einzelnen Keimblätter und die 
Bildung der Anlagen für verschiedene Organsysteme verfolgt: es 

’) Unter Sklerotom versteht man die skelettbildende Scheide, das skele- 
togene Gewebe unmittelbar rechts und links von der Chorda dorsalis. 
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kommt nun weiter darauf an, die Bildung der äusseren Körperform 
festzulegen und die Entwickelung der notwendig mit dem Embryo 
in Verbindung stehenden sogen. Anhangsgebilde zu verfolgen. Wie 
wir früher gesehen haben, nehmen das Ei bezw. die Keimblase und 
darauf das äussere Keimblatt, welche mit der Gebärmutterwandnng 
verklebt sind, Nahrungsmaterial auf dem Wege der Diffusion aus 
der Gebärmuttersubstanz bezw. der Gebärmuttermilch auf. Beim 
weiteren Wachsen des Embryos ist diese Art der Ernährung nicht 
mehr ausreichend, dem Fötus das genügende Ernährungsmaterial zu 
beschaffen, vor allem aber muss dem Fötus auch eine grosse 
Menge von Sauerstoff zugeführt werden, und muss dafür 
Sorge getragen werden, die vom Fötus gebildete Kohlensäure 
abzuführen; mit einem Worte, es muss für ausgiebige Atmung 
des Fötus gesorgt werden. Schliesslich muss der Fötus auch am 
besten in einer Flüssigkeit eingebettet werden, damit er gegen Stösse, 
welche den Leib der Mutter treffen, in etwas geschützt ist. Alles 
dies leisten die Eihäute des Embryos. 

Bei den Haussäugetieren nimmt der Embryo sofort nach der 
Ausbildung der Keimblätter und schon während derselben eine läng- 
lich gestreckte Gestalt an; dadurch, dass sich nur ein Teil der 
Keim blase, der Embryonal scliild, zu dem Embryo umwandelt 
und dass dieser Embryonalschild sich an den Seiten einfaltet, wird 
derselbe von der übrigen Keimblase schon deutlich abgeschntirt. Der 
Embryo krümmt sich aber auch in der Kopfpartie und am hinteren 
Ende, wo sich der Urmund einmal befunden hatte, herum in die 
Keimblase hinein, so dass derselbe, während er ursprünglich in Form 
eines platten Schildes gleichsam auf der Keimblase geschwommen 
hatte, zu einem fischähnlichen Körper umgebildet worden ist, über 
welchen vorn und hinten, sowie an den Seiten die Keimblase hervor- 
steht (s. Fig. 38). Der Embryo sinkt im ganzen, auch durch aktives 
Vorwachsen von Falten des gleich näher zu besprechenden Amnion 
getrieben, in die Keimblase hinein und die Keimblase wölbt sich, 
von allen Seiten herkommend, über seinem Rücken zusammen. Diese 
KeimblattUberfaltungen stossen auf dem Rücken des Embryos dann, 
von allen Seiten herkommend, schliesslich zusammen und verkleben 
mit einander; danach ist der Embryo, für sich besonders in einen 
vollständigen Sack eingeschlossen, welcher an seiner Bauchfläche, 
an seinem Hautnabel, beginnt; der Embryo, der eben erwähnte, den 
Embryo unmittelbar einhüllende, geschlossene Sack und der übrige 
Inhalt der Keimblase, sind dann also von der auf dem Rücken de8 
Embryos wieder zusaminengewachsenen Keimblase umhüllt. Der ab- 
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geschlossene, den Embryo zunächst umhüllende Sack heisst das 
Amnion; dasselbe ist mit dem Amnionwasser angefüllt. 

Nach der Abschnürung des Amnion wird der Embryo mit seiner 
Dotterblase von der aus einer Ektoderm- und Mesodermschicht sich 
zusammensetzenden serösen Hülle, d. i. die veränderte und ergänzte 
Keimblase nach Abschnürung des Amnion, umhüllt. Diese seröse 
Hülle, welche also die äusserste Umhüllung des Embryos darstellt, 
nennt man auch das Chorion. 

Schon ehe dieser Vorgang sich vollzog, waren das mittlere Keim- 
blatt sowohl wie das sekundäre innere Keimblatt aus der Partie des 
Embryonalschildes nach allen Seiten hin aus dem Embryo heraus- 
gewachsen. Bei der Einfaltung und durch die Einfaltung des Embryos 
zu einem fischähnlichen Körper war ein ausserembryonaler Teil des 
-äusseren Keimblattes entstanden, das ist mit anderen Worten das 



1. Vordere, 2. hintere Amnionfalte (eben in der Bildung begriffen) ; 3. Kopf- 
darmhöhle: 4. Kommunikation zwischen intra- und extraembryonalem Teile der 
Dannhöhle (Dannnabel); 5. Beckenhöhle; 6. mittleres Blatt und Mesenchym; 
7. Extraembryonaler Teil der Leibeshöhle; 8. Allautoisausstiilpung; 9. Canalis 
neurentericus ; 10. Rückenmarksrohr. 

vorhin erwähnte, sich über den Rücken des Embryos hinziehende 
Amnion und das Chorion; wie schon erwähnt, erhalten diese beiden 
Gebilde auch mittleres Keimblatt, Mesoderm, und ferner mit diesem 
wieder Mesenchym, wodurch mehr Substanz, also eine gewisse Masse, 
nämlich Bindegewebe, Blutgefässe, glatte Muskulatur u. s. w. in diese 
Gebilde hineingelagert wird; der Mesodermteil liegt notwendig bei 
dem Amnion aussen, d. h. dem Embryo abgewandt, bei der serösen 
Hülle (die zum Chorion xvird) aber innen. 

Das viscerale Mesodermblatt überzieht den Dottersack, welcher 
ja nur eine Ausstülpung des sekundären inneren Keimblattes resp. des 
Darmrohres ist; damit kommen auf die äussere Fläche des Dotter- 
sackcs ebenfalls Mesenchym und vor allem Blutgefässe. 
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Von diesem Zeitpunkte an, wenn die Bildungen so weit wie 
geschildert fertig sind, nennt man die Verbindung von seröser Hülle 
mit der blutgefässhaltigen Hautfaserplatte des mittleren Keimblattes 
das Chorion. Der Embryo liegt jetzt also in dem am Hautnabel 
beginnenden Amnion. Von dem Hautnabel führt ein kurzer Kanal, 
der Dottergang, einerseits durch den Darmnabel in den Dann- 
kanal des Embryos und andererseits in den Dottersack, ein kleines 
geschlossenes Säckchen, ausserhalb des Embryos; das Ganze ist wieder 
eingeschlossen in einen vollkommen geschlossenen Sack, die seröse 
Hülle; diese wird aber im ganzen oder doch teilweise noch weiter 
kompliziert und dadurch erst zum eigentlichen Chorion. 

Zu einer Zeit, ehe alle diese Bildungen vollendet sind, wird 
aus der hinteren Partie des Dannrohres eine kleine Blase ausgestülpt; 
diese Blase vergrössert 
sich und wächst weiter 
von dem Embryo fort. 

Dadurch, dass die äus- 
sere Haut des Embryos 
sich mehr und mehr der 
Kabelöffnung nähert, 
wird diese Neubildung in 
deren Nähe mehr stiel- 
förinig ; sie wird schliess- 
lich in die Nabelöffnung, 
in den Hautnabel, hinein- 
gezwängt und steht mit 
dem Darmkanal des Em- 
bryos nur noch durch ein 
verhältnismässig schma- 
les Gebilde im Zusam- 



menhang; ihre Haupt- 
entwicklung liegt dann 
ausserhalb des Embryos 
neben dem Dottersacke 
im Hohlraum desChorion. 
Dieses Gebilde heisst 


Fig. 39. Embryo des Hühnchens mit Häuten. 

1. Seröse Hülle (äusseres Keimblatt); 2. Ausser- 
embryonaler Teil der Leibeshöhle ; 3. mittleres 
Keimblatt; 4. Amnionhöhle; 5. inneres Keim- 
blatt; 6. Hautnahei; 7. Dannnabel; 8. Dotter- 
sack: 9. Allantois. 


die Allantois (s. Fig. 39). Das in den Dottersack eingeschlossene 
Ernährungsmaterial wird schnell von dem Embryo aufgesaugt, der 
Dottersack schrumpft auf ein Minimum zusammen, die Allantois aber 
wächst heraus; sie wächst oft so stark, dass sie das Chorion erreicht 
und das ganze Chorion umwächst, sie verwächst dann mit dem 
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Chorion und wir haben schliesslich anstatt des einfachen Chorion- 
sackes, welcher den ganzen Embryo und alles andere umhüllt, einen 
Sack, welcher ganz oder teilweise aus Chorion und Allantois gebildet 
wird und welchen man auch kurzweg Allantoissack nennt. Von 
der Entstehungsweise der Allantois her steht dieser Sack mit dem 
Darmrohre des Embryos in organischer Verbindung; die Allantois 
hatte aus den Blutgefässen des Embryos Ausstülpungen, Fortsetzungen, 
die beiden Nabelarterien, mitgebracht. Auf der Allan tois- 
oberfläche bildet sich ein reichhaltig entwickeltes Blutgefässnetz mit 
Blutgefässkapillaren aus, und von der Allantois führt eine grosse; 
starke Vene das Blut wieder zu dem Embryo zurück. Der Allantois- 
strang, welcher also von dem Nabel des Fötus ausgeht, enthält zwei 
Nabelarterien und eine Nabelvene; er wird der Nabelstrang ge- 
nannt; durch ihn geht das Blut des Fötus auf die Allantois Uber: 
es vermag sich auf der Allantoisfläche mit dem Blute der Gebär- 
mutter in innige Beziehung zu setzen , es vermag Sauerstoff und 
Nährstoffe aufzunehmen, sowie Kohlensäure und Stoffwechselprodukte 
abzugeben; danach kehrt es durch die Nabelvene wieder zum Fötus 
zurück. Wie wir 9ehen, ist die Allantois mit ihrem Allantois- 
blutkreislauf das Atmungs- und Ernährungsorgan des Fötus. 

Bei den verschiedenen Säugetieren entwickeln sich das Chorion 
oder die seröse Hülle, sowie die Allantois verschieden. Die seröse 
Hülle muss für eine intensive Ernährung und für einen intensiven 
Gaswechsel vor allen Dingen eine grosse Oberfläche haben; die Dif- 
fusion der Gase und der gelösten Substanzen wächst cet. par. mit der 
Entwicklung der Oberfläche, infolge dessen bekommt bei allen höheren 
Säugetieren die seröse Hülle kleine Zotten, kleine Anhänge, in welchen 
sich die Blutgefässe der Allantois recht stark entwickeln. Bei manchen 
Tieren nun sind diese Zotten auf der Oberfläche gleich- 
mässig zerstreut, so ist es z. B. bei den Einhufern und 
Schweinen. Bei anderen Anden sich die Zotten an einzelnen 
bestimmten Stellen stark entwickelt; es entstehen dort be- 
sonders innige Verklebungen mit der Gebärmutterwandung, und dann 
spricht man von der Bildung der Mutterkuchen. Man unter- 
scheidet einen fötalen Mutterkuchen und einen Mutterkuchen der 
Gebärmutter; bei den Wiederkäuern ßndet man den Mutterkuchen 
in Gestalt von sog. Fruchtnäpfchen oder Cotyledonen; da liegen 
die Zotten des Chorion neben einander in einem büschelförmigen 
Haufen; die Schleimhaut der Gebärmutter ist an den betreffenden 
Stellen auch stark gewachsen, und sie hat handschuhfingerähnliche 
Vertiefungen, in welchen die Zotten der fötalen Fruchtkuchen ein- 
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geklebt sind. Bei den Fleischfressern und den noch höheren Säuge- 
tieren, wie Affen und Menschen, findet man die stark entwickelten 
Zotten alle dicht neben einander liegen, und zwar bei den Fleisch- 
fressern in Form eines Gürtels, welcher den Leib umgibt, so dass 
der Embryo in seinem gürtelförmigen Mutterkuchen wie in einer 
Tonne drin steckt, und bei den Affen und Menschen kommt es zur 
Ausbildung eines scheibenförmigen Mutterkuchens, bei welchem 
die Zotten des Chorions tief in die Schleimhaut der Gebärmutter 
hineingewachsen sind. Bei den Menschen geht das so weit, dass die 
Zottenspitzen des Fötus die Blutgefässwandungen der Gebärmutter 
im Bereiche des Mutterkuchens durchdringen, so dass die fötalen 
Zotten im Blute der Mutter gewissermassen schwimmen, bezw. nur 
durch eine sehr dünne Zellenschicht von demselben getrennt sind. 

E. Die Entwickelung im besonderen. 

Wir haben im Vorhergehenden die Anlage der Keimblätter ge- 
sehen und wir wollen uns nun die Entwicklung der einzelnen Organe 
aus diesen Keimblättern näher betrachten; dabei ist es bemerkens- 
wert, dass die meisten Organe aus mehreren Keimblättern entstehen; 
immerhin aber lässt sich eine Sonderung der einzelnen Organe nach 
ihrer physiologischen Funktion vornehmen, und wir können dem- 
entsprechend das betreffende Keimblatt und die physiologischen 
Funktionen des betreffenden Organes in Beziehung bringen. Auf 
Grund dieses Gesichtspunktes entsteht z. B. aus dem sekundären 
inneren Keimblatte das Darmrohr mit seinen Anhangsorganen. 

1. Die Organe des inneren Keimblattes. 

Das sekundäre innere Keimblatt oder Darmdrüsenblatt ist be- 
deckt von dem visceralen Mittelblatt und zwischen beiden liegt etwas 
Mesenchym. Das viscerale Mittelblatt und innere Keimblatt sind 
anfänglich nach unten offen, späterhin aber schliesst sich das Ganze 
zu einem Rohre, dem Darmrohre. Das mittlere Keimblatt, welches 
von rechts und links an den Darm herantritt, bildet sowohl von 
dem Darmrohre zur Chorda dorsalis als auch vom Darmrohre zur 
Mittellinie der Bauchfläche des Embryos Verbindungsstrecken; dies 
sind die Darmgekröse, das dorsale und das ventrale Darmgekröse. 
Das Darmrohr endigt in der Kopfpartie des Embryos blindsackformig 
mit einem abgerundeten Ende; am Afterpol geht es durch den Ur- 
mund bezw. die Primitivrinne in das Nervenrohr Uber. An einer 
Stelle in der Mitte des Bauches etwa, mehr dem hinteren Leibespol 

Hage mann, Physiologie der Haustiere. 18 
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zugewandt, geht aus dem Darmrohr der Dottergang mit dem daran 
hängenden Dottersäckchen hervor und noch weiter nach hinten der 
Allantoisstiel, welcher sich zum Nabelstrang umbildet. 

Das dorsale Darmgekröse bleibt als Darmgekröse schlechthin 
bestehen; das ventrale Danngekröse bildet sich nur in der vorderen 
Hälfte des Embryos; es bleibt in der Brust ventral als Mittelfell und 
im Bauche bis zum Ende des Zwölffingerdarmes hin bestehen; der in 
der Brusthöhle sich von der Speiseröhre zur Wirbelsäule hinziehende 
Teil des Mittelfelles ist ein Homologon des Darmgekröses. 

In der ersten Anlage ist das dorsale Darmgekröse recht breit 
angelegt und enthält dicht unter und seitlich von der Chorda dorsalis 
je eine Aorta; es verschmälert sich dann und das Darmrohr rückt 
von der Chorda mehr und mehr ab. Dadurch kommen auch die 
beiden Aorten einander näher und verschmelzen zu einer 
Aorta. Das Gekröse enthält aber auch zu Bindegewebe gewordenes 
Mesenchym und damit Blutgefässe, die dann zum Darm ziehen; auf 
der Aussenfläche des ganzen Gekröses und Darmes findet sich dann 
das Endothel, welches vom mittleren Keimblatte herrührt. 

Das Darmrohr sondert sich in fünf Abschnitte. Diese sind: 
der Mund darin, der Schlunddarm, der Magen, die Dünn- 
und die Dickdarmanlage. 

Die Magen anlage zeigt sich zuerst als eine Erweiterung des 
Darmrohres; diese erweiterte Partie bildet sich durch ungleiches 
Wachstum im Verein mit mehreren Drehungen um ihre Längs- und 
Querachse zu dem Magen der betreffenden Tierspezies aus. 

Die Dünndarm- und die Dickdarmanlage differenzieren sich all- 
mählich und ziehen als eine lange Schleife von der Wirbelsäule zum 
Nabel und von dort wieder zur Wirbelsäule zurück; aus dem letzt- 
genannten Schenkel bildet sich eine Ausstülpung hervor, welche zum 
Blinddarm wird, die dahinter gelegenen Teile liefern den Grimm- 
darm und den Mast dar in. Die vor der Blinddarmausstülpung bis 
zum Magen hin gelegene Darmanlage bildet den Z wölff inger-. 
Leer- und Hüftdarm. Die einzelnen Darm teile wachsen be- 
trächtlich in die Länge und teilweise auch in die Dicke ; das dorsale 
Gekröse wächst dementsprechend immer mit, und der Darm muss 
sich notwendigerweise in Schlingen legen, damit der Platz für ihn 
geschaffen werde, da das Gekröse ja, dem Längerwerden und dem 
Verlaufe des Darmes folgend, nur am Darme in die Länge 
wachsen kann, während seine Längenentwicklung an der Wirbel- 
säule begrenzt ist. 
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Einzelne Partien des Gekröses oder Mesenteriums verwachsen 
bei der weiteren Entwicklung des Darmes mit der hinteren Bauch- 
wand, so dass nach vollendeter Entwicklung einige Teile des Darmes 
scheinbar ohne Mesenterium der Bauchwand fest anliegen, andere ein 
sehr kurzes Mesenterium besitzen, noch andere aber ein sehr langes. 

Der After entsteht bei den niederen Wirbeltieren aus dem 
Urmunde, bei den höheren dagegen als eine Spaltbildung, bei der an 
einer bestimmten Stelle das ohne dazwischen geschobenes Mesoderm 
sich berührende äussere und innere Keimblatt durchtrennt wird. 

In der Kopfpartie des Embryos findet sich ebenfalls eine kleine 
Stelle, in welche kein Mittelblatt hineinwächst, welche also auch 
kein Mesenchym enthält; diese Stelle liegt in der Nähe des abge- 
rundeten Endes der Kopfdarmhühle, sie ist eingebuchtet und tritt 
später durch den Schwund der dünnen Membran, welche nur aus 
innerem und äusserem Keimblatt gebildet wird, in Verbindung mit 
der Kopfdarmhöhle; sie ist die bleibende Mundöffnung. 

Diese Mundöffnung wird durch fünf Wülste begrenzt, und zwar 
von einem unpaarigen Stimfortsatz oben, zwei Oberkieferfortsä fczen 
seitlich und zwei Unterkieferfortsätzen unten. Diese fünf Wulste 
wandeln sich entsprechend um und bilden später das Gesicht. 

Aus dem Mund- und Schlunddarm, sowie zum Teil aus den 
Schlundtaschen entstehen die Thymus und die Schilddrüse. 

Aus dem Schlunddarm entsteht eine rinnenähnliche Ausstülpung, 
welche sich später vollkommen abtrennt und selbst wieder zwei Ausstül- 
pungen bekommt ; dies ist die Anlage für den K e h lk o p f , die Luftröhre 
und die Lungen. Von den beiden Ausstülpungen, welche die 
Bronchien darstellen, gehen linkerseits zwei und rechterseits drei 
sekundäre Ausstülpungen hervor und diese stülpen immer wieder und 
wieder neue Fortsätze aus, so dass schliesslich die baumförmige Auf- 
lösung der Bronchien in den Lungen zu stände kommt. 

Im ventralen Teile des Darmgekröses dicht hinter dem Magen 
entsteht die Leber, indem sich eine längliche, rinnenfürmige Aus- 
buchtung des Dünndarmes in das Gekröse hineinstülpt; aus dieser 
spriessen zwei Schläuche hervor, deren vorderer das Leberparenchym, 
deren hinterer die Gallenblase bildet, während der Lebergallengang 
aus der umgebildeten ursprünglichen Ausstülpung des Darmes entsteht. 

Drei andere, dicht daneben gelegene Ausstülpungen des Dünn- 
darmes, von denen eine dorsal, zwei ventral liegen, bilden die Bauch- 
speicheldrüse. 

Die Magen- und Darmdrüsen entstehen durch zellige Ein- 
stülpungen des Epithels vom Darmrohre in das Mesenchym des 
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Dannrohres; die Darm zotten bilden sich durch Hervorwuchern 
des Mesenchyins in das Darmluinen hinein; die Darmfollikel ent- 
stehen im Mesoderm des Darmes unter Anhäufung von zahlreichen 
Lymphzellen. 

Bei allen Embryonen bilden sich hinter den beiden Unterkiefer- 
fortsätzen noch einige sogenannte Schlundspalten aus, indem 
sich von innen her Schlundtaschen und von aussen entsprechend 
Schlundfurchen in das Gewebe hineinlegen, so dass zwischen den 
Schlundtaschen und Schlundfurchen nur dünne Verschlussmembranen 
stehen bleiben. Zwischen den vier oder fünf Schlundtaschen bilden 
dann die Schlund- oder Kiemenbogen das feste Gerüst der 
Körpersubstanz. Diese Bogen wachsen später einer Uber den anderen 
fort und sie verschwinden bei den Haussäugetieren schliesslich gänz- 
lich; von den Schlundspalteu bleiben kleine Reste bestehen. 

Die Zähne bilden sich im Munddarme zum Teil aus dem 
Mesenchym (Dentin und Zement), zum Teil aus dem Ektoderm (Schmelz- 
keim, Schmelz, Schmelzoberhäutchen). 

2 . Die Organe aus dem mittleren Keiinblatte. 

Aus dem mittleren Keimblatte entstehen: die willkürliche 
Muskulatur, der Harn- und Geschlechtsapparat, endlich 
der epitheliale oder endotheliale Überzug der grossen Leibes- 
höhlen und der in diesen liegenden Organe, sowie der Gekröse. 

Die mittleren Keimblätter zerfallen in die Ursegmente und 
die Seitenplatten, die letzteren bilden das Epithel bezw. das 
Endothel der Leibeshöhlen und der Organe. Ein Teil der Ur- 
segmente liefert die quergestreifte, willkürliche Muskulatur 
des Rumpfes und der Gliedmassen. Die Kopf musku lat ur 
wird von Ursegmenten und Seitenplatten in der Kopfpartie gebildet. 

Der Harn- und Geschlechtsapparat entwickeln sich nicht 
direkt, sondern mit Hilfe einiger hinfälliger Vorbildungen. Diese 
entstehen als Vorniere und Vornierengang am Anfangsteile des 
parietalen Mittelblattes dort, wo sich dasselbe von den Ursegmenten 
absetzt; es sind nach der Haut des Embryos hinwachsende, erst solide 
und darauf hohl werdende Zellstränge, welche etwa in der Mitte des 
Embryos (vom Kopfe nach dem After zu gerechnet) gleich den Ur- 
segmenten segmental hinter einander liegen. Diese Vornierchen ent- 
stehen schon sehr früh, beim Hühnchen nach ca. 36 Stunden der 
Bebrütung. Diese Vornierenstränge biegen alle nach kurzem Ver- 
laufe nach rückwärts um und anastomosieren dann, so dass sie einen 
längsverlaufenden, ausserhalb der Leibeshöhle liegenden, Kanal, den 
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Vornierengang, bilden, welcher durch die Vornierentrichter 
mit der Leibeshöhle kommuniziert; diese haben eine Auskleidung mit 
Flimmerepitliel. In der Nähe dieser Trichter wachsen aus der Sub- 
stanz des Leibes neben dem Darmgekröse kleine, mit geknäuelt ver- 
laufenden Blutgefässen versehene pilzähnliche Bildungen; so dass wir 
hier schon, räumlich zwar von einander getrennt, in primitiver Form 
die wesentlichen Teile der Niere vorfinden. Der anfänglich dicht 
unter dem äusseren Keimblatte befindliche Vornierengang wird auch 
Umieren- oder Wolff’scher Gang genannt; er rllckt später 
mehr und mehr in die Tiefe von der Haut ab; auch wächst er 
energisch nach hinten, woselbst er gemeinschaftlich mit dem der 
anderen Seite in den Enddarm einmündet. 

In einem folgenden Stadium entwickelt sich die Urniere oder 
der Wolff’sche Körper; dieses Gebilde dient der Harnsekretion, 
es ist grösser wie die Vorniere und entsteht dicht hinter derselben. 
Die Urniere nimmt den Vornierengang mit auf und dieser wird ihr 
Ausfiilmmgsgang; sie entsteht aus dem Epithel der Leibeshöhle in 
Form von hinter einander liegenden kurzen, querlaufenden Kanälchen, 
welehe einerseits in den Urnierengang einmUnden und in welche anderer- 
seits von den primitiven Aorten kleine Blutgefässäste hineinwachsen ; 
diese letzteren lösen sich zu Glomerulis (s. T. I. Anatomie, S. 181) 
auf; die Urnierenkanälchen wachsen in die Länge, krümmen sich und 
sondern sich wesentlich in zwei Partien, die eine wird zur Bowman n- 
schen Kapsel, welche den Glomerulus umgibt, die andere länger 
werdende engste geht in den Urnierengang Uber. Die Urniere wächst 
erst zu einem relativ grossen Organe aus, dann aber bildet sie sich zum 
grossen Teile zurück und ihre Reste werden zur Bildung des Ge- 
8chlechtsapparates verwandt. 

Am hinteren Ende des Urnierenganges bildet sich endlich die 
bleibende Niere, indem sich aus der dorsalen Wandung des Umieren- 
ganges zunächst der Harnleiter ausstülpt; dieser bildet sodann, durch 
Erweiterung und Ausstülpung, das Nierenbecken und die Sammel- 
röhren ; die Rindensubstanz mit den Glomerulis, Bowmann’schen Kapseln 
und gewundenen Harnkanälchen entsteht ähnlich so wie die ent- 
sprechenden Teile in der Urniere. 

Gleichzeitig mit der bleibenden Niere sind durch die Urniere 
auch die Geschlechtsorgane angelegt worden. Der Urnierengang 
beginnt an seinem vordersten Punkte mit einem flimmernden Vor- 
nierentrichter und steht mit dem freien Raume der Leibeshöhle in 
Verbindung; derselbe bleibt nicht nur nach dem Schwunde der Vor- 
nieren bestehen, sondern er wächst zum zweiten Male nach hinten, 
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so dass hierdurch ventral von dem Ausführungsgange der Urmere 
bezw. der bleibenden Niere ein zweiter Gang, der Müller’sche 
Gang, entsteht; vielleicht auch ist der hintere Teil des Mliller’schen 
Ganges vom alten Urnierengange abgespalten; er endigt ebenfalls 
gemeinschaftlich mit dem der anderen Seite im Enddarm. 

An der medialen, dem Danngekröse zugewaudten Seite der Ur- 
niere, welche jederseits als eine starke blutreiche Wulst in die 
Leibeshöhle vorspringt, wuchert das embryonale Bindegewebe sehr 
stark; hier behält das aufliegende Epithel des mittleren Keimblattes 
anfänglich auch seine ursprüngliche Beschaffenheit ; dies ist die Zone 
des Keimepithels, welches sich später zu den Ursamen zellen 
bezw. Ureiern umbildet. 

Das Keimepithel bildet sich entweder mittelst eines Durch- 
wachsungsprozesses mit dem Bindegewebe unter Bildung von Fol- 
likeln zu dem Eierstocke, oder unter Entstehung von einer grossen 
Zahl von Drüsenröhrchen zu dem Hoden um. 

Die vollständige Ausbildung der Geschlechtsorgane aus den 
genannten übrigen Anlagen, nämlich aus der Umiere, dem Urnieren- 
gange und dem Müller’ sehen Gange geht nun bei den beiden Ge- 
schlechtern verschieden vor sich. 

Aus der Umiere und dem WolfF sehen Gauge entstehen der 
Nebenhoden und der Samenleiter beim männlichen Geschlechte; 
das Übrige geht zurück; die Müller’ sehen Gänge verschwinden bis 
auf ihre letzten Enden, welche den männlichen Uterus bezw. die 
Hydatide des Nebenhodens bilden. Die Urniere hat auch ein Ge- 
kröse, welches einerseits zum Zwerchfell und andererseits zur Leisten- 
gegend läuft; in letzterer Partie ist ein relativ starkes Band mit 
eingeschlossen , das Leistenband der Urniere, welches beim 
männlichen Geschlechte als Hunter’sches Leitband den Hoden 
in der Leistengegend (beim Wachstum des übrigen Körpers) festhält, 
so dass er später, nach Ausstülpung der Bauchwand zur Bildung 
des Hodensackes, in diesen letzteren gelangt. 

Beim weiblichen Geschlechte gehen die Urnieren und deren 
Gänge zu Grunde ; aus den Müller’schen Gängen entstehen die 
Scheide, die Gebärmutter und die Eileiter mit den Mutter- 
trompeten; der Anfangsteil des Müller'schen Ganges, welcher frei 
in die Leibeshöhle ausmündet, wird wahrscheinlich zur Morgagni- 
schen Hydatide; die ebenfalls frei in die Leibeshöhle ausmündende 
Öffnung des Eileiters entsteht neu. Das Leistenband der Urniere be- 
wirkt auch hier einen Abstieg der Eierstöcke und wird später zum 
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runden Mutterbande. Das Gekröse der Müller’schen Gänge wird 
zu den breiten Mutterbändern. 

3. Die Organe aus dem Zwisehenblatte oder Mesenchym. 

Von dem Zwischen blatte oder Mesenchym leiten sich 
ausser allen Bindesubstanzen (Knochen, Knorpeln und Sehnen, 
sowie dem Bindegewebe) noch insbesondere die glatten Muskeln, 
die Blutgefässe, das Herz und das Blut her. 

Das Mesenchym folgt allen Faltungen und Wandlungen der 
übrigen Keimblätter, füllt dabei die Lücken aus und verleiht dem 
Ganzen Stabilität; dabei liefert es selbst vor allen Dingen den 
Blutgefäss- und Lymphapparat und ist in hervorragendem Masse 
histologisch verwandlungsfähig, indem aus dem gallertigen Mesenchym- 
gewebe Bindegewebe oder Knorpel hervorgehen kann; diese beiden 
Gewebe aber können wiederum in Knochensubstanz übergehen; endlich 
bildet es an allen Stellen, wo es nötig ist, die glatte Muskulatur. 

Die Entstehung des Herzens und der grossen Blutgefässe findet 
schon ausserordentlich früh statt (nach 48 Stunden der Bebrütung 
beim Hühnchen), wenn der Embryo noch gleichsam aufgeschnitten 
auf der Keimblase schwimmt find ehe noch der Dann durch Rohr- 
bildung zum Verschluss gekommen ist. Zuerst legen sich zu beiden 
Seiten der Chorda dorsalis im visceralen Mittelblatte beziehungsweise 
im Mesenchym auf die Seite 268 erwähnte Weise je ein Blutgefäss 
dicht an der Chorda und ein ebensolches weiter entfernt davon an ; 
diese vier grossen Gefässe laufen in der Längsrichtung des Körpers 
und kommen bei der Krümmung des Dannrohres zu je zweien in das 
dorsale und das ventrale Darmgekröse. Die beiden dorsalen ver- 
schmelzen zu der Aorta, und die beiden ventralen, welche nicht 
durch den ganzen Körper ziehen, sondern nur dessen vordere 
Partie durchsetzen, wandeln sich zur Herzanlage um. Die Heiz- 
anlage ist zuerst auch paarig; beide Hälften aber verschmelzen zu 
einem unpaarigen Schlauche, welcher in die Länge wächst, sich erst 
S-förmig krümmt und darnach durch mehrere Faltungen und Um- 
lagerungen zu dem Herz der geborenen Tiere ausbildet. Das Uber 
(dorsal) ihm liegende Darmrohr bildet sich zum Schlunde um und die 
Anlage des ventralen Darmgekröses, in und aus welchem sich das 
Herz entwickelt, wird später zum Mittelfell. Der Herzschlauch 
geht nach vorne in den arteriellen Stamm Uber; dieser teilt 
sich am ersten Schlundbogen in zwei aufsteigende Aste, welche nach 
hinten in die beiden primitiven Aorten umbiegen. Das hintere 
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Ende des Herzschlauches ist das venöse; in dieses münden die 
Dottervenen ein, s. Fig. 40. 

Das neugehildete Herz ist anfänglich einfach; es wird erst 
zweihälftig mit der Ausbildung der Lungen und des Lungenkreis- 
laufes und zwar dadurch, dass sich im arteriellen Stamme des Herzens, 
sowie in der schon abgegrenzten Vorkammer und endlich in der 
Herzkammer Scheidewände bilden. Der Rücklauf des Blutes aus der 
Lunge zum Herzen wird durch eine ganze Reihe von kleinen, kurzen 



Fig. 40. Ootterkreislauf eines Hiihnchenembryos. 

1. Das noch ausserhalb der eigentlichen Leibesanlage befindliche Herz ; 2. Arte- 
rielle Gefässbogen , welche vom Herz in die Aorta führen ; 3. und 4. Dotter- 
arterien, welche auf den Dotterkreislauf übertreten (genau so verlaufen auch 
die Xabelstrangarterien auf dem Allantoiskreislauf); 5. Kandsinus, welcher das 
Blut zum Tierkörper zurückbringt; 6. und 7. Körpervenen; 8. und 9. Dottervenen: 
10. Sinus venosus am hinteren Ende des Herzeus; 11. C’uvier’scher Gang; dieser 
wird zur Anlage der vorderen Hohlvene; auf der linken Seite verkümmert die 

vordere Hohlvene später. 

Gefässen bedingt, welche sich vereinigen und gemeinschaftlich in 
den Vorhof einmünden; diese letzteren bilden später die linke Vur- 
kammer. Die Kammerscheidewand wächst vom und hinten nach 
der Herzbasis zu und der arterielle Stamm erhält ebenfalls seine 
Scheidewand, durch welche er in die Aorta und die Lungenarterie 
geteilt wird. 
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Den frliher erwähnten Schlundbogen entsprechen auch arte- 
rielle Gefässbogen, welche jederseits in der Zahl von sechs 
zwischen den ventral gelegenen arteriellen, nach vorne laufenden, 
Herzgefässen und den primitiven Aorten, den längslaufenden Rilcken- 
gefässen, entstehen, und teilweise wieder vergehen; man nennt diese 
die Sclilundbogengef ässe; ihre erste Anlage ist ganz symmetrisch, 
bald aber ändern sich die Verhältnisse und die ziemlich unsymmet- 
rische Gestaltung des Gefässsysteni3 in der Brusthöhle ist die Folge 
davon, aus dem dritten Bogen jederseits wird die innere Kopf- 
arterie, aus dem vierten wird linkerseits die Aorta und rechter- 
seits die Armkopfarterie; aus dem sechsten entstehen linkerseits 
die Lungenarterie und der Botalli’sche Gang. 

Das Venen System ist anfänglich auch symmetrisch und paarig 
angelegt, aus der Kopfpartie kommen die beiden Jugularvenen, 
aus dem Hinterleibe die beiden Kardinal venen; nahe am Herzen 
fliessen diese Venen jederseits in dem Cuvier’schen Gange zu- 
sammen. Die anfänglich starken Dottervenen werden mit dem 
schrumpfenden Dottersacke kleiner, die Nabelvenen aber dafür stärker; 
sie münden alle zusammen mit der von Hause aus unpaarig ange- 
legten hinteren Hohlvene in den hinteren Venensinus am Herzen. 
Die hintere Hohlvene verbindet sich mit den beiden K ardinalvenen, 
von diesen wird die linke zur haibungepaarten, die rechte zur 
ungepaarten Vene. Mit der Entwicklung der Leber tritt das 
Dottervenenblut und darnach das Nabelvenenbut in die Leber ein 
und durch die Lebervenen in die hintere Hohlvene; später aber, wenn 
die Blutmenge grösser geworden ist und das Blut nicht mehr so ganz 
leicht die Leberanlage passieren kann, entwickelt sich an der dorsalen 
Lebergrenze eine Anastomose zwischen der Nabelvene und der hinteren 
Hohlvene, das ist der venöse Aranti’sche Gang. Die Pfortader 
entsteht aus den mit einander verschmolzenen Dottervenen. 

* * 

* 

Aus dem Mesenchym entwickelt sich natürlich auch das ganze 
Skelett, welches wir in das Achsen- und das Extremitäten- 
skelett teilen. Vom Achsenskelett scheiden wir als besondere Unter- 
abteilung noch das Kopfskelett. 

Um die Chorda dorsalis bildet sich zunächst aus Mesenchym 
eine bindegewebige Scheide, von welcher Knorpelmassen gebildet 
werden, und diese verknöchern später; die Chorda geht dann zu 
Grunde bis auf die Zwischenknorpelscheiben der Wirbelkörper, welche 
sich von ihr direkt herleiten. Ähnlich so entstehen aus einer ur- 
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sprünglich bindegewebigen Grundsubstanz die Rippen und das Brust- 
bein zwischen den einzelnen Urseginenten ; die Anlagen hierfür linden 
sich auch in der Hals-, Lenden- und Kreuzbeingegend, dort aber ver- 
kümmern sie mehr oder weniger, so dass sie sich nur in der Brust- 
partie vollständig ausbilden. 

In der Kopfregion bildet sich ebenfalls durch Mensenchymwuche- 
rung eine skelettbildende Schicht, welche zum häutigen Primordial- 
cranium führt; dieses verknorpelt und verknöchert später. 

Ferner bilden sich in den Wandungen der Kopfdarmhöhle noch 
an vielen Punkten Knorpelstucke aus, welche den Schlundbogen ent- 
sprechen; von ihnen leiten sich die Gehörknöchelchen und das 
Zungenbein ab. Dann entstehen noch am Kopfe dem Haut- 
skelett niederer Tiere analoge Bildungen, welche sowohl den 
Angesichtsteil wie den Schädelteil des Kopfes vervollständigen. 

Die Gliedmassen gehören mehreren Rumpfsegmenten an und 
werden von Ausläufern derselben gebildet. Die Auf hängegürtel 
und die Extremitätenknochen entstehen zuerst häutig, darnach 
werden sie knorpelig, endlich verknöchern die Anlagen. 

Zuerst wachsen in der Gegend der Arme und Beine kurze 
Stummel aus dem Leib; diese differenzieren sich dann weiter zu den 
Gliedmassen. 

4. Die Organe aus dem äusseren Keimblatte. 

Aus dem äusseren Keimblatte oder, wie es auch genannt 
wird, dem Hautsinnesblatte entstehen die Oberhaut mit ihren 
epithelialen Anhangsgebilden, sowie das Sinnesepithel und der Nerven- 
apparat. 

Wie früher (S. 265) erwähnt, sondert sich die Medullarplatte 
schon sehr frühzeitig von dem übrigen äusseren Keimblatte ab: diese 
Medullarplatte wandelt sich dann durch Einfaltung in das Nerven- 
rohr um, wobei ein spaltförmiger Hohlraum zwischen der rechten 
und linken Hälfte bestehen bleibt. Dabei vermehren sich die Zellen, 
welche dem Hohlraum anliegen, besonders stark und sondern sich 
bald in solche Zellen, welche Ganglienzellen und Nerven- 
fasern bilden, und in Elemente, welche sich zur Stützsubstanz, 
zur Neuroglia, umwandeln. 

Beim Rückenmarke wuchern die beiden Hälften sehr stark, 
während der Hohlraum und die ihn oben und unten verschliessen- 
den Deckplatten kleiner bleiben; so entstehen die beiden (die vor- 
dere und die hintere) Längsspalten, indem die beiden Rückenmarks- 
hälften, in denen die Ganglienzellen in der Tiefe, und die Nervenfasern 
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an der Oberfläche liegen, wulstförmig dorsal und ventral über den 
zum Zentralkanal gewordenen spaltförmigen Hohlraum hervorwachsen. 

Über die Entstehung des peripheren Nervensystemes herrschen 
noch Meinungsverschiedenheiten; wahrscheinlich legen sich die Faser- 
bahnen, ähnlich wie es für die Spinalganglien erwiesen scheint, neben 
der Medullarplatte an und wachsen mit den von ihnen zu versorgen- 
den Organen weiter von der Wirbelsäule fort. 

Am Kopfende des Embryos wächst das Medullarrohr sehr ener- 
gisch, so dass es viel weiter wird; dann sondert es sich erst in drei 
und darnach in fünf primäre Gehirnbläschen, von denen das 
erste, vorderste, sich der Länge nach in eine rechte und linke Hälfte 
teilt; diese letztgenannten beiden Hälften sind die Anlagen des 
Grosshirns, und von diesen gehen wieder zwei Ausstülpungen, 
die beiden Augenblasen, seitlich hervor. Die Grosshirnanlage 
wächst sehr stark und überwuchert nach hinten mehr oder weniger 
(je nach der Tierspezies) die übrigen Gehirnteile, welche hierzu schon 
durch Biegungen prädisponiert wurden. Die Gehirnanlage nämlich, 
welche ursprünglich die gradlinige Fortsetzung des Rückenmarkes ist, 
wird durch ihr starkes Längenwachstum gezwungen, sich zu krümmen, 
und es entstehen so drei Beugen, nämlich die Kopf-, Br licke n- 
und Nackeubeuge. Die drei primären Gehirnbläschen heissen von 
vom nach hinten: das Vorderhirn, Mittelhirn und Hinter- 
hirn; dazu kommen dann durch Teilung des Vorderhirns noch das 
Zwischen hirn und durch Teilung des Hinterhirns noch das Nach- 
hirn. Die Nackenbeuge findet sich als eine in dorsaler Richtung 
konvexe schwache Krümmung zwischen Hinterhirn und Rückenmark; 
die Brückenbeuge ist die stärkste der drei Krümmungen und findet 
sich in ventraler Richtung konvex zwischen Mittelhirn und Hinter- 
him; die Kopfbeuge ist auch sehr stark und ebenso wie die Nacken- 
beuge gerichtet, sie liegt zwischen Vorderhirn und Mittelhirn. 

Aus dem Zwischenhirn entstehen die Zirbeldrüse und der 
Gehirnanhang, ferner die Sehhügel; das Mittelhirn liefert die 
Hirnstiele und die Vier hügel; das Hinterhirn bildet das Klein- 
hirn und die Varolsbrücke, das Nachhirn endlich das ver- 
längerte Mark. 

Das Grosshirn überwuchert beim Menschen das ganze übrige 
Gehirn ; bei den Haussäugetieren werden Kleinhirn , verlängertes 
Mark und Vierhügel aber freigelassen. 

Vorn und unten stülpt sich jederseits aus dem Grosshirn ein Fort- 
satz, der Riechnerv, oder richtiger Riechlappen, aus, welcher dem 
Geruchsinn dient. Sehnerv und Riechnerv sind daher keine peripheren 
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Nerven wie die übrigen, sondern sie sind ausgestlllpte Grosshirn- 
teile. 

Das äussere Keimblatt liefert ferner das gesamte Sinnes- 
epithel für alle Sinne. 

Aus dem Vorderhirn in der Gegend , welche sich später zum 
Zwischenhirn umbildet, wird jederseits eine kleine Blase ausgestülpt, 
welche sich vom Gehirn mehr und mehr entfernt und dann nur noch 
durch einen Stiel mit dem Gehirn in Verbindung steht. Da das Ge- 
hirn eine Höhlung besitzt, so ist auch dieser Stiel hohl und die Blase 
naturgemäss ebenfalls. Aus diesen Gebilden entsteht der nervöse 
funktionierende Teil des Auges und der Sehnerv'; die schmale Höhlung 
in dem Stiel wird zum Zentralkanal des Sehnerven und die hohle 
Blase ist die Augenblase; diese Augenblase wandelt sich bald zu 
einem Augenbecher um ; dies kommt dadurch zustande, dass sich von 
der Körperoberflkche her in die Augenblase die Anlage der Kristall- 
linse hineinstülpt und die Augenblasenwand auf den Stiel, d. h. 
auf die Sehnervenanlage, zurück drückt. Von der ventralen Seite 
stülpt sich dann auch ein Mesenchymgebilde ein und drückt die Augen- 
blasenwand ebenfalls auf den Sehnerv hin ein; dieses letztere Ge- 
bilde wird zum Glaskörper des Auges. Es resultiert so eine Art 
von Augenbecher mit einem Bechergrunde und einem Becherrande: 
der erstere bildet sich zu der Netzhaut des Auges um und der 
letztere bildet die Pigmentschicht des Ziliarkörpers und der Iris. 

Die Augenlider entstehen aus Hautfalten, welche frontal und 
oral vom Auge auftreten; dieselben wachsen zunächst zusammen, 
sodass die Augenlidspalte geschlossen ist; sie haben durch ihr Da- 
rüberwachsen Uber das Auge von oben nach unten gleichzeitig den 
Konjunktivalsack gebildet; Ausstülpungen des Konjunktivalsackes 
wieder bilden späterhin die Tränendrüse sowie den Ausführungs- 
apparat für die Tränen. 

Die Anlage des Gehörorganes findet ebenfalls in ziemlich 
primitiver Weise dadurch statt, dass jederseits ein kleines Grübchen 
dorsal vom zweiten Schlundbogen entsteht. Dieses Grübchen vertieft 
sich mehr und mehr und wächst nach aussen hin schliesslich zu, so- 
dass ein Bläschen, das Gehörbläschen, entstanden ist; dieses steht 
durch einen kurzen Strang, die Anlage für den späteren Hörnerv, 
mit dem verlängerten Marke in Verbindung. Aus diesem Hörbläs- 
chen bilden sich durch abwechselnd vor sich gehende und ineinander- 
laufende Ausstülpungen, Faltenbildungen, Einfaltungen und Abschnü- 
rungen die Bogengänge und die Schnecke mit ihren resp. Vor- 
höfen aus. 
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Interessant ist noch die Bildung des mittleren und des äusseren 
Ohres; diese Organe entstehen aus der ersten Schlundspalte, bezw. 
den Zellkomplexen , welche die Umgebung der ersten Schlundspalte 
bilden. 

Beiderseitig von dem unpaarigen Stirnfortsatz bilden sich vorne 
und unten zwei verdickte Stellen aus, Riechplacoden genannt. 
Dieselben vertiefen sich und treten mit dem Riechlappen des Gehirns 
d. h. mit der unteren Fläche der vordersten Gehirnpartie in Verbin- 
dung; dies ist die Anlage des Geruchsorgans, die äussere Nase 
u. s. w. bildet sich in dem Mesenchym zuerst rinnenförmig aus, und 
nachher verwächst alles zu dem späteren Nasengebilde. 

Schliesslich werden aus dem äusseren Keimblatte noch alle 
Epithelgebilde der Haut hervorgebracht, also die Oberhaut oder 
Epidermis, ferner die Nägel (Klauen, Krallen, Hufe), Haare, 
Schweissdrüsen , Talgdrüsen und die Milchdrüsen. 

Die eigentliche Substanz der Oberhaut, die Lederhaut, leitet 
sich ja vom Mesenchym her; sie bildet überall auf ihrer Oberfläche 
kleine Papillen, und es entsteht so der papilläre Körper der Leder- 
haut; diesem sitzen die teilungsfähigen und sich lebhaft vermehren- 
den Zellen des Hautsinnesblattes (hier speziell auch „Hornblatt“ ge- 
nannt) auf. Wo sich Nägel oder Haare bilden sollen, da finden sich 
die Papillen verstärkt, vergrössert und verbreitert und die teilungs- 
fähigen Zellen sind reichlicher entwickelt; diese teilen sich und 
wachsen sehr energisch, so dass durch ihre Tätigkeit die Haare, 
bezw. die Hornmassen geliefert werden können. Die Schweis s- 
drüsen und Talgdrüsen sind Einstülpungen des äusseren Haut- 
epitheles in die Substanz der Lederhaut. 

Die Milchdrüse endlich ist nicht eine einzige Drüse , wie 
z. B. die Ohrspeicheldrüse, sondern sie ist ein Konglomerat einer 
ganzen Reihe von Drüsen, ein zusammengesetzter Drüsenkomplex. 
Es bildet sich zunächst das sog. Drüsen feld aus, von welchem 
einzelne Drüsengänge in das darunter liegende Mesencliymgewebe hin- 
einwachsen. Die Ränder dieses Drüsenfeldes wuchern dann heraus, 
einander entgegen, und bilden schliesslich die Zitze ; die erst aussen 
liegende, dann durch Verwachsen der Ränder in das Innere hinein- 
gefaltete Fläche des Drüsenfeldes wird zur Oberfläche der Milch- 
zisterne. 

F. Der reife Fötus. 

Die Tragezeit oder Trächtigkeitsdauer ist bei den ein- 
zelnen Haussäugetieren verschieden. Die Pferdestuten tragen zwischen 
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307 — 412 Tagen, im Mittel 48'/« Wochen, oder 340 Tage; Kühe tragen 
zwischen 240 — 311 Tagen, im Mittel 40 t /a Wochen oder 284 Tage 
(gerade so lange währt auch die Schwangerschaft der menschlichen 
Frau). Die Trächtigkeitsdauer der Schafe liegt zwischen 146 — 157 
Tagen, im Mittel beträgt sie 22 Wochen oder 154 Tage; die Sauen 
tragen zwischen 112 — 120 Tagen, im Mittel 116 Tage oder 16*/* 
Wochen; Hlindinnen tragen 9 Wochen und Katzen 8 Wochen. 

Wie früher Seite 269 ausgeführt wurde, entwickeln sich eine 
Reihe von Anhangsgebilden um den Embryo, welche zu seiner Er- 
nährung dienen und ihn mit der Mutter verbinden, diese Anhangs- 
gebilde sind die Eihüllen; die Eihüllen treten bei den verschiedenen 
Haussäugetieren in eine verschieden feste und innige Beziehung sowie 
Berührung mit der Gebärmutterschleimhaut; die Frucht liegt in den 
Eihüllen selber, und zwischen den Eihüllen und der Frucht findet sich 
Flüssigkeit. Der Fötus wird zunächst von der Schafhaut oder dem 
Amnion umgeben, und das Amnion ist erfüllt mit einer gewissen Menge 
von Amnionwasser oder Schafwasser; das Amnion selber liegt 
nun in dem Allantoissack, bez%v. dem aus Allantois und Chorion ge- 
meinschaftlich gebildeten Sack, welcher mit der Allantois flüssig- 
keit oder dem falschen Schaf wasser bezw. Harne erfüllt ist. 

Das Chorion bildet bei den Pferden einen zweihömigen Sack, 
welcher den ganzen trächtigen Uterus ausfüllt; der Sack ist sogar 
noch grösser wie die Höhlung des trächtigen Uterus, und er liegt 
infolgedessen in verschiedenen Falten. Die Oberfläche des ganzen 
Chorions , welches bei Pferden eine gelbbräunliche oder rotbraune 
Farbe hat, ist mit kleinen Büscheln von Papillen (sog. Chorionzotteni 
bedeckt; dieselben sind nur wenige Millimeter lang, und in jeder 
Chorionzotte steckt eine kleine, der Allantois entstammende, Blutgefäss- 
schlinge drin. Aussen ist die Oberfläche des ganzen Chorions und 
auch der Zotten mit einem Epithelbesatz versehen. Die innere Ober- 
fläche des Chorions ist mit dem äusseren Blatte der Allantois ver- 
wachsen, aber nicht fest, sondern nur locker, so dass Lymphräume 
dazwischen liegen. 

Bei den Wiederkäuern ist das Chorion ebenfalls ein langer zwei- 
hörniger Sack, welcher aber nicht eine gleichmässige Verteilung der 
kleinen Zotten auf der Oberfläche hat, sondern welcher an bestimmten 
Stellen relativ grosse Haufen von stärker entwickelten neben ein- 
ander liegende Zotten zeigt, dies sind die sog. Fruchtkotyledonen 
oder Fruchtwärzchen. 

Diese Fruchtkuchen entwickeln sich überall dort, wo auch in 
der Gebärmutterschleimhaut ihnen vorgebildete sog. Fruchthalter- 
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Warzen oder Karunkeln gegenüber stehen. Die Karunkeln der 
Mutter enthalten Vertiefungen und Vorsprünge, welche zu den Zotten 
des Chorions passend sind. Die Fruchtkuchen des Chorions stellen 
nicht Ansammlungen von einfachen Zotten, sondern von verästelten 
Zotten, Zottenbäumchen, dar, und sie besitzen ebenfalls eine reich- 
liche Blutgefässversorgung. Der Unterschied also zwischen dem 
Chorion des Pferdes und detn der Wiederkäuer ist der, dass das 
Chorion der Pferde auf seiner ganzen Oberfläche, überall wo sich 
Zotten gebildet haben, mit der Gebärmutterschleimhaut in eine ver- 
hältnismässig lockere Verbindung tritt, während bei den Wieder- 
käuern nur bestimmte Bezirke, diese aber dafür in festere Verbindung 
mit der Gebärmutterschleimhaut treten. 

Bei den vielträchtigen Schweinen liegen die verschiedenen 
Früchte meistens in einem Horn der Gebärmutter, scheinbar in einem 
gemeinschaftlichen Chorion, indem die Chorien der einzelnen Früchte 
mit einander verwachsen; das einzelne Chorion aber bildet ebenfalls 
einen langen zweihörnigen , wurstförmigen Sack , auf dessen Ober- 
fläche ebenso wie beim Pferde kurze Zotten liegen. 

Die Fleischfresser endlich haben einen mehr rundlichen Chorion- 
sack, welcher einen gürtelförmigen Besatz von stark entwickelten 
Zotten hat. Dieser Gürtel liegt um die Mitte des Fötus herum, so- 
dass der Fötus quasi in einer Fruchtkuchentonne steckt. Die Ge- 
fässe sind in diesen Zotten stark entwickelt, und die Zotten verästeln 
sich nach seitwärts. Ferner sind sie schliesslich in die Gebärmutter- 
schleimhaut gewissermassen hineingewachsen, sodass eine Trennung 
derselben aus der Gebärmutter nicht ohne Verwundung oder Blutung 
vor sich geht. 

Das äussere Blatt der Allantois verwächst mit dem Chorion, 
das innere Blatt derselben aber mit dem Dottersäckchen und dem 
Amnion ; zu beiden Gebilden bringt die Allantois, da sie Mesenchym- 
keime enthält, Bindegewebe und Blutgefässe. Der Allantoisstiel stellt 
die Masse des Nabelstrangs dar und enthält einen Harnkanal, 
den Nabelgang, welcher mit dem Scheitel der Harnblase des Em- 
bryos in Verbindung steht; ferner enthält der Nabelstrang noch zwei 
Arterien und eine oder zwei Venen. 

Der ganze Allantoishohlrauin ist nun mit der Allantoisflüssigkeit 
erfüllt. Die Allantoisflüssigkeit ist der embryonale Harn; sie 
enthält dementsprechend auch harnsaure Salze, Harnstoff, Allantom, 
Traubenzucker und Mineralsubstanzen. Oft wachsen die Enden der 
Allantois durch das Chorion an dessen beiden Enden hindurch, sodass 
sich ausserhalb des Chorion liegende Allantoisanliänge oder Harnsack - 
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zipfel bilden; diese sind anfänglich auch mit Flüssigkeit erfüllt, 
später aber veröden sie. Die Menge der A llantoisfliissigkeit beträgt 
beim Pferde zwischen 8 — 15 Liter, beim Rinde etwa 6 Liter, bei 
Schafen */« — '/* Liter, beim Schweine und den Fleischfressern 50 bis 
300 Gramm. 

Das Amnion oder die Schaf haut ist an sich dünn und ge- 
fässlos, durch das ihm anliegende, locker mit ihm verbundene Blatt 
der Allantois wird es aber gefässlialtig; es ist bei allen Haussäuge- 
tieren ein geschlossener eiförmiger Sack. Das Schafwasser oder 
die Amnionflüssigkeit ist eine gelbliche Flüssigkeit, in welcher 
sich mitunter Darmpech und auch Haarballen finden. Die Menge der 
Amnionflüssigkeit beträgt bei den Pferden meistens 3 — 6 Liter, bei 
der Kuh beträgt sie etwa 3 — 4 Liter und bei Schafen \U — */* Liter. 

Das Nabelbläschen ist der Rest des Dottersackes; es ent- 
hält die Nabelblasengekrösgefässe und steht in Verbindung mit dem 
Darmkanal; es ist bei den Pferden ein bimförmiger, bei den Wieder- 
käuern und Schweinen ein zweiliörniger Sack. Bei den Fleisch- 
fressern ist es noch bei der Geburt in Funktion und enthält Flüssig- 
keit sowie Blutkapillaren und Blut: das ist bei den übrigen Haus- 
säugetieren, wo es zur Zeit der Geburt schon ausser Funktion gestellt 
ist, nicht der Fall. 

Über die Länge des Nabelstranges ist noch zu bemerken, 
dass das Schwein verhältnismässig den längsten und die Fleisch- 
fresser den kürzesten haben; einen sehr langen hat auch das Pferd, 
die Wiederkäuer stehen in der Mitte. Man berechnet die Länge des 
Nabelstranges im Verhältnis zur Körperlänge des Fötus. Da findet 
man beim Pferde ein Verhältnis von 1 : 1,8, beim Schweine 1 : 1,1, 
beim Rinde 1 : 4,3, bei Schafen und Ziegen 1 : 5,8, bei Hunden 1 : 2,4 
und schliesslich bei Katzen 1 : 1,1, d. h. also beim Pferdefohlen hat 
der Nabelstrang eine solche Länge, dass der Fohlenkörper gemessen 
von der Nasenspitze zum After 1,8 mal so lang ist wie der Nabel- 
strang. 

Die Nabelstranggefässe sind bei Pferden und Schweinen spiralig 
gedreht, bei den übrigen Tieren gestreckt. 

Der geburtsreife Fötus ist bei den Pferden 1 — 1 '/* Meter lang 
und wiegt etwa 40 kg mit Schwankungen zwischen 30 — 50 kg. Die 
Reife ist daran zu erkennen, dass der Fötus vollständig und dicht 
behaart ist, und dass er in seinen Kieferabteilungen je 3 Milchback- 
zähne hat; von den Schneidezähnen sind die Milchzähne gerade im 
Begriffe durchzubrechen, oder sie sind schon durchgebrochen. Bei 
den männlichen Tieren sind der Hodensack und die Vorhaut schon 


Digitized by Google 



Grösse der Föten. Ovales Loch und Botanischer Gang. 


289 


deutlich abgesetzt, auch bei den weiblichen Tieren sind die iiusseren 
Geschlechtsorgane der Form nach schon ausgebildet. 

Beim Rinderfötus ist ebenfalls der ganze Körper behaart ; der- 
selbe misst 80 ein bis 1 Meter und wiegt ie nach der Grösse der 
Eltern 20—50 kg. 

Schaf- und Ziegenfüten sind bei der Geburt etwa 0,5 Meter 
lang. Die Schweineföten sind ungefähr 30 cm lang und sind ebenso 
wie Schaf- und Ziegenföten behaart. 

Es erübrigt, noch die Verhältnisse des fötalen Blutkreislaufes 
näher zu beleuchten (siehe Fig. 41). Derselbe muss notwendig ein 
anderer wie beim geborenen Tiere sein, weil die Lungen nicht zur 
Atmung gebraucht werden können ; die Lunge des Fötus ist gewisscr- 



Fig. 41. Kreislauf des Koetus il’l'erd). 

1. Rechte Vorkammer; 2. rechte Herzkammer; 8. linke Herzkammer; 4. linke 
Vorkammer. Pfeil zw. Ziff. 1 und 4 zeigt den Weg durch das Foramen ovale; 
5. Lungenarterie; 6. Botalli'scher Gang; 7. hintere Aorta; 8. vordere Aorta; 
9. und 10. hintere Hohlvene; 11. Zwerchfell; 12. Leber; 18. Xabelvene; 14. Nabel- 
strang; 15. Nabelarterien; 16. Harnblase; 17. vordere Hohlvene: ls. Lebervene 

i Ductus venosus Arnntiii. 

müssen der Allantoisblutkreislauf , für dessen Arterialisierung die 
Lungen der Mutter sorgen. 

Die Lungen, bezw. der ganze kleine Blutkreislauf des Fötus, 
welchen beim Geborenen in der Zeiteinheit ebensoviel Blut wie den 
ganzen übrigen Körper durchströmt, braucht beim Fötus nur sehr wenig 
Blut; dass auch nur sehr wenig Blut in die Lunge kommt, wird 
durch das Vorhandensein des Foramen ovale in der Vorkammer- 
scheidewand und durch die als „Botalli’scher Gang“ bezeichnet** 

Hagemann. Physiologie der Haustiere. jt) 
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Verbindung zwischen der hinteren Aorta und der Lungenarterie be- 
dingt. Aus der hinteren Aorta zweigen sich die beiden Nabelarterien 
ab, welche zur Harnblase ziehen und darauf durch die NabelöfFnuiur 
mit dem Nabelstrang zur Allantois (resp. dein fötalen Mutter- 
kuchen oder der Plazenta) laufen; nach ihrer kapillären Auflösung 
im Allantoiskreislauf vereinigen sie sich zur Nabel vene, welche 
das arterialisierte Blut zum Körper des Fötus zurückbringt. 

Die Nabelvene läuft im ventralen Danngekröse, dort wo das- 
selbe sich an die Bauchwandung ansetzt, also in der Mitte der Bauch- 
wandung vom Nabel zum Zwerchfelle hin und ist hier durch beson- 
dere, und wohl notwendige, Bildungsvorgänge mit der Leber in 
Zusammenhang gebracht. 

Es wäre unzweckmässig, wenn das arterialisierte Blut nun alles 
durch die Leber strömen müsste; das darf nicht geschehen. In einer 
gewissen Zeit der Entwickelung geht allerdings das gesamte Blut 
des Plazentarkreislaufes erst durch die Leber ehe es zum Herzen 
kommt, später aber vermag der Leberkreislauf die indessen grösser 
gewordene Blutmenge gar nicht mehr zu fassen, sondern eine eigene 
Bahn, der Aranti’sche Gang führt die Hauptmenge des Blutes 
direkt, unter teilweiser Umgehung des Leberkreislaufes, in die hintere 
Hohlvene, von welcher es in die rechte Vorkammer des Herzens ge- 
langt. In dieser findet sich zwischen den Einmiindungsstellen der 
vorderen und hinteren Hohlvene ein fleischiger Wulst, der Lower’sche 
Hügel; ferner besteht als ein Überbleibsel einer sehr frühen Klappen- 
bildung im venösen (hinteren) Ansatzteil an das Herz, bei den Föten 
und neugeborenen Tieren an der Einmündiingsstelle der hinteren Hohl- 
vene eine halbmondförmige Falte, die Eustachi 'sehe Klappe, 
welche so angelegt ist, dass sie den Blutstrom nach der linken Vor- 
kammer hin wendet; der Lower’sche Hügel unterstützt diese Wirkung 
und so kommt die Hauptmasse des arterialisierten Blutes nicht in die 
rechte Herzkammer, sondern in die linke Herzhälfte und von da 
durch die Aorta in den ganzen Körper; der Teil des Blutes aber, 
welcher doch in die rechte Herzkammer kommt, und das ist wesent- 
lich der aus der Kopfpartie durch die vordere Hohlvene zurück- 
kommende, wird auch nur zu einem kleinen Teile durch die Lungen 
und dann in die linke Vorkammer bezw. Kammer getrieben, die 
Hauptmenge dieses Blutes geht durch den Botallischen Gang in die 
hintere Aorta und mischt sich als venöses Blut dem arteriellen der 
hinteren Aorta bei. Die Kopf partie, und das Gehirn vor allem, er- 
halten daher mehr arterielles, die Baucheingeweide und der Hinter- 
leib aber schon etwas venös gewordenes Blut; das Gehirn braucht 
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viel Sauerstoff, und die Kopfhälfte des Tieres sowie das Gehirn 
wachsen beträchtlich stärker wie der übrige Körper. 

Das ovale Loch in der Vorkammerscheidewand wird durch 
klappenartige Falten begrenzt, welche in die linke Vorkammer hin- 
einragen; es wird infolgedessen dadurch offen gehalten, dass in die 
linke Vorkammer an sich nur wenig Blut gelangt, während die Haupt- 
menge desselben aus der rechten Vorkammer in die linke Übertritt. Schon 
irn Voranschreiten der Entwickelung werden die beiden, wie aus Vor- 
stehendem erhellt, zu einander in Beziehung stehenden fötalen Bildungen, 
«las Foramen ovale und der Duktus Botalli, relativ enger; nach der 
Geburt aber werden sie gänzlich ausser Funktion gesetzt und veröden 
bezw. verwachsen. Sobald das eben geborene Tier die ersten Atem- 
züge tut, saugt die Lunge das Blut stark an und es kommt viel Blut 
in die linke Vorkammer; diese beiden Momente bringen das ovale 
Loch zum Verschluss; auf der linken Herzseite steigt der Blutdruck, 
auf der rechten fällt er, dadurch hört das Strömen des Blutes durch 
«len Botalli’schen Gang auf und derselbe verödet. Der Plazentar- 
kreislauf hörte mit der Durchtrennung des Nabelstranges auf, die 
Nabel vene führt also kein Blut mehr und der Aranti’sche Gang ver- 
ödet ebenfalls und wird mit der Nabelvene zu einem Bande; aus 
demselben Grunde werden durch Verödung aus den Nabelarterien 
die runden Bänder der Harnblase. 

G. Die Geburt, 

Wenn das junge Tier ausgetragen, reif ist, dann erfolgt aus 
bisher noch nicht genügend aufgeklärten Ursachen die Geburt. Man 
nimmt an dem Muttertiere eine Reihe von Veränderungen wahr ; die- 
selben äussern sich in dem Eintreten einer grösseren Unruhe; die 
Tiere ziehen sich in heimliche Winkel zurück, richten auch wohl 
eine Art Nest oder Geburtsstätte her und bekommen vor allem, teil- 
weise schon lange vorher, in ihren Milchdrüsen Milch. 

Unmittelbar vor der Geburt stellen sich eine Reihe von Kon- 
traktionen tler Gebärmutter, die sogen. Wehen, oder in diesem Falle 
speziell Vorwehen genannt, ein; durch die Vorwehen wird die 
Gebärmutter in ihrer Blutzirkulation gestört; die Folge davon ist 
«lie, «lass der Fötus nicht genügend Sauerstoff bekommt und seine 
Kohlensäure nicht genügend los wird; eine Anhäufung von Kohlen- 
säure im Fötus reizt aber das verlängerte Mark desselben, und es 
kann zu Streckkrämpfen des Fötus, durch welche er seine Hal- 
tung in der Gebärmutter verändern muss, kommen. 
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Durch diese einleitende Geburtstätigkeit ist ein Teil der Chorion- 
blase in die Scheide eingetreten ; infolge einer besonders starken Webe 
platzt dann die Chorionblase, das Allantoiswasser Hiesst ab, und es ist 
plötzlich mehr Raum da, die Gebärmutterkontraktionen wirken jetzt 



Fig. 44. Normale Stellung und Haltung des 1‘rrrdefutus vor der Austreibung; die 
Kruchtblasen sind schon gesprungen und das Fruchtwasser ist teilweise abgeflassei 


12 R. Zwölfter Rückenwirbel. 

1 L. Brater Lendenwirbel. 

1 K. Kirster Kreuzwirbel. 

1 Sch. Krster Schwanzwirbel. 

J.H. Rechter medialer Darmbein- 
winkel. 

Bf. Beckenfuge. 

'/. Zwerchfell. 

M. Mast dann. 

D. Mittelfleisch (Damm). 

S. Scheide. 

V. Vulva (Scham). 


C. Cervix bezw. t'ervicalkanal. 

CI. ditoris (Kitzler). 

H. Harnblase. 

K. Kuter. 

Uw. Bauchwandung. 

(i. Uebärmutterwandung. 

Ch. Chorion (bei Ch' zerrissen i. 

A. Amnion (bei A' zerrissen). 

X. Nabelstrang (durchschnitten, be- 
trächtlich länger). 

F. Fötus. 


energischer auf den Fötus selbst, und dadurch wird die Stellung des 
Fötus verändert, er macht eine Drehung um seine Längsachse, sodass 
sein Rücken an den Rücken der Mutter kommt. Durch Weitervor- 
schreiten der Wehen wird auch die Amnionblase, wenn sie nicht schon 
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vorher gleichzeitig mit dem Chorion geplatzt ist, zum Platzen gebracht, 
(ein Teil von ihr tritt gleichzeitig mit dem Chorion in die Scheide 
ein), das Amnionwasser fliesst ebenfalls ab, und jetzt liegt der Kopf 
»ler Frucht meist schon im Gebärmutterhalse, bezw. schon in der 
Scheide (s. Fig. 44). 

Die letzten, nunmehr auftretenden Wehen, welche auch Aus- 
treibungswehen genannt werden, sind besonders stark und wirken, 
da die Fruchtwasser, die in der Allantois und dem Amnion enthalten 
gewesenen Flüssigkeiten, abgeflossen sind, ganz direkt auf den Fötus; 
sie pressen ihn mit dem Kopf zuerst durch den Gebärmutterhals sowie 
durch die Scheide hindurch, und darauf folgt die Austreibung des 
übrigen Leibes der Frucht. Im ersten Akte wird also der Kopf, 
im zweiten der SchultergUrtel und in einem dritten und letzten der 
Beckengllrtel geboren. 

Nach der Geburt sistieren die Wehen zunächst, später treten 
aber die Nachwehen zur Ausstossung der Nachgeburt (die Nach- 
geburt sind die zunächst zurückgebliebenen Eihäute) auf. Bei den 
Wiederkäuern wird die Nachgeburt 3 — t> Stunden nach der Geburt 
normaler Weise abgegeben, geboren; bei der Stute meist schon 
1 s Stunde nach der Geburt; beim Schwein unmittelbar nach der Ge- 
burt einer jeden der vielen Früchte und ähnlich so auch bei den 
Fleischfressern. 

Solange wie das Junge durch die Nabelschnur mit dem Chorion 
verbunden war, atmete die Mutter für dasselbe mit; schon während 
der Geburt wird diese Verbindung gelöst, und es ist ausserordentlich 
wichtig, dass das Junge in der Kopfendlage liegt, weil es dann, mit 
dem Kopfe zuerst herauskommend, schon äussere atmosphärische Luft 
einatmen kann, ehe es geboren ist, also vor der Erstickungsgefahr 
bewahrt wird. 

Ist das Junge geboren, dann muss sich naturgemäss sein ganzer 
Blutkreislauf ändern; mit dem ersten Atemzuge dehnen sich die 
Lungen aus; sie denen sich mehr und mehr, der Brustraum erweitert 
sich, und es findet ein starkes Ansaugen von Blut nach der Lunge 
und nach dem rechten Herzen zu statt (siehe S. 48). Durch die 
Nabelvene kommt kein Blut mehr, und aus den Nabelarterien wird 
kein Blut mehr abgegeben, das Blut geht also aus der hinteren Aorta 
in ihrer ganzen Länge durch den Hinterleib und kommt in einem 
mächtigen Strome durch die hintere Hohlvene zum Herzen zurück : 
es tritt ein grosser Teil des Blutes in das rechte Herz, von wo aus 
dasselbe »lurch die Lungen getrieben wird. Die Folgen hievon sind, 
»lass der Botalli’sche Gang ausser Funktion gesetzt wird und ver- 
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ödet, zu dein bekannten Bande wird, sowie dass das Foramen ovale 
zunächst durch die S. 291 erwähnten Falten zugedeckt wird und darauf 
verklebt. Auch der Arantische Gang und die Nabelarterien wie Nabel - 
vene veröden, wie bereits S. 291 bemerkt wurde, 

H. Der Stoffwechsel während der Schwangerschaft. 

Wenn man die einzelnen Organe des Tierkörpers auf ihre 
chemische Zusammensetzung hin ansieht, dann findet man grosse 
Unterschiede bezüglich der Mineralsnbstanzen und auch bezüglich 
der die Organe bildenden Eiweisskörper. 

Irn Blutserum haben wir Sertnnalbumine und Serumglobuline , Serum- 
mukoid, Fibrinoglobulin und Thrombin, in den roten Blutkörperchen vor allem 
die eisenhaltigen Hämoglobine; während das Plasma eines 25jährigen Mannes 
0,86 "/• anorganische Salze mit 0,6b Chlor und Natrium enthielt, fanden sich in 
den zugehörigen roten Blutkörperchen 0.78 * „ anorganische Salz«“ mit 0,17 Chlor, 
0,05 Natrium, 0,90 Kalium und 0,14 Phosphorsäureanhydrid. In der roten quer- 
gestreiften Körpermusknlatur tinden wir Mvosinogen. Paramyosinogen, Myo- 
albumin. Mvoglobulin und die Fleischsäure i Antipepton), an anorganischen 
Salzen ca. l°,o, worunter Kali und Phospborsäure mit 0.09 % «lie Hauptmasse 
darstellen. Im Knochen- und Bindegewebe finden wir Collagen als llaupteiweiss- 
substanz. im Knorpel Chondrin oder Chondromukoid, d. i. mit Chondroitin- 
schwefelsäure verbundenes Collagen und in den elastischen Fasern haben wir Rlastin ; 

, die Trockensubstanz der Knochen besteht zu ca. *|» aus Mineralsubstanz un«i 
zwar wesentlich phosphorsaurem und kohlensaurem Kalk. Der Knorpel enthält 
in der Trockensubstanz ca. 6”» Mineralsuhstanz, welche aber zu */♦ aus schwefel- 
saurem Alkali <aus der Chondroitinschwefelsäure heim Veraschen entstanden! 
besteht . während die Phosphate sehr zuriiektreten. Jm Bindegewebe und 
elastischen Gewebe hat man ca. 1 Mineralsuhstanz. gefunden. 

Betrachtet man schliesslich die < trgaiiparenchyme, so ist es schon allein 
aus der versehiedenartigen spezifischen Tätigkeit derselben klar, «lass die aller- 
verschiedensten Ei weisskörper in denselben enthalten sein müssen; so’ weit die 
betreffenden Organe genauer untersucht worden sind, hat man auch viele diffe- 
rente Eiweisskörper isoliert ; aus der beber deren etwa fünf und ans der Niere 
deren vier, welche sich teilweise auch noch mit den verschiedensten Mineralsnh- 
stanzen, wie Eisen und Phosphor, in organischer Bindung, vorfinden. 

Alle diese in den Organen und Substanzmassen des Fötus ab- 
gelagerten chemischen Bestandteile müssen in einer den fötalen 
Zellen passenden, assimilationsfähigen Form seitens der 
Mutter geliefert werden. Das Bereitungsmaterial hierfür ist not- 
wendig das Blutplasma der Mutter und dieses muss alle notwendigen 
Bausteine heranschatfen : fehlt es an irgend einem, dann muss der- 
selbe ans dem Organbestande der Mutter flüssig gemacht werden. 

Hierdurch dürften sich wohl am ungezwungensten auch die von der 
menschlichen Frau her allgemein bekannten, mitunter geradezu perversen, selt- 
samen Appetitgolüste der schwangeren weiblichen Tiere erklären. 


Digitized by Google 



Entwicklunpuilusut/. und -arbeil. 097 

Das aus dem Blute der Mutter gelieferte Bereitungsmaterial 
muss aber durch irgend welche Protoplasmatätigkeit noch weiter 
umgearbeitet und zubereitet werden, ehe es fötale Zellsubstanz werden 
kann. Es ist nun gleichgültig, ob dies, wie wohl anfänglich bei 
Lieferung der Gebärmuttermilch, durch die Zellen der Gebärmutter- 
wandung, oder durch die der fötalen Placenta, oder endlich durch 
die Zellen des Fötus seihst geschieht; in jedem Falle wird die Um- 
bildung des Bereitungsmateriales nicht quantitativ verlustlos vor sich 
gehen können, sondern es wird ein gewisser Prozentsatz des in Aktion 
getretenen Eiweisses nach dein Erfahrungssatze ,wo Holz gehauen wird, 
da fallen Späne“ zu Grunde gehen. Dies ist auch durch eine darauf 
bezügliche Untersuchung bei graviden Hündinnen von mir nach- 
gewiesen worden. 

Hieraus resultiert aber, dass die Mutter ausser derjenigen Eiweiss- 
uienge, welche direkt im Fötus mit seinen Häuten deponiert wird, 
noch einen erheblichen Ei weisszerfall durch die Bildung des Fötus 
an sich hat. Soll die Mutter auf ihrem Eiweissbestande bleiben, 
dann muss ihr reichlich Eiweiss in der Nahrung zugeführt werden. 

Der Fötus hat nun aber in seinen Zellen selber auch noch einen 
regen Stoff- und Kraftwechsel. Es kann ja alles Leben (und auch 
alle Bildung als Lebenserscheinung) nur von dem lebenden Proto- 
plasma ausgehen, und wir müssen uns denken, dass ein jedes Nälir- 
stoffmolekül, sei es z. B. Albumin, Zucker, Fett oder Kochsalz, immer 
erst ein integrierender Bestandteil irgend welchen Protoplasmas ge- 
wesen sein muss, ehe es im Tierkörper weiter verwandt werden kann; 
es müssen sich also auch hier im Fötus, wie überall bei allem 
Lebendigen, Energie frei machende (wohl oxydative) Protoplasma- 
umsetzungen abspielen. 

Die geschilderten Vorgänge kann man in ihrer Gesamtheit als 
die Entwicklungsarbeit bezeichnen; dieselbe zerfällt also in die 
Bildungsarbeit und die Erhaltungsarbeit für den jeweilig 
schon gebildeten fötalen Körper. 

Über die Grösse dieser Entwicklungsarbeit bei Säugetieren liegen 
noch keine Daten vor; für das junge Hühnchen hat Tan gl einige 
Versuchsserien angestellt und gefunden, dass die Entwicklungsarbeit 
im Anfänge der Bebrütung enorm gross ist, dann langsam absinkt; 
aber auch beim Schlüsse der Bebrütung noch sehr gross ist. In drei 
Versuchen fanden sich von dem gesamten im Hühnerei enthaltenen 
Stoffvorrat mit einem Energieinhalt von rund öl Kal. in den Eihüllen, 
sowie in noch nicht verarbeitetem Dotter 43 Kal. und im Körper des 
Embryos 31,9 Kal. Es fehlten also rund 16 Kal.; diese sind auf die 
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Entwicklungsarbeit zu beziehen, so dass also fast genau 50 # /o von 
der im Fötus angelegten Energie auf die gleichzeitig geleistete Ent- 
wicklungsarbeit zu beziehen sind, oder von je 3 mobil gemachten 
Energieeinheiten (Kalorien) des Eiinhaltes 2 in dein fötalen Körper 
deponiert werden, während die dritte als Wanne abgegeben ward. 
Als Mittel von 5 Versuchen (3 ausgebrütete und 2 je 18 Tage be- 
brütete Eier) ergab sich, dass die Bildung von 1 g Trockensubstanz 
»les Huhnehenkörpers mit rund 6,139 Kal. Energieinhalt eine Ent- 
wicklungsarbeit von 3,426 Kal., das sind 55,8°/®, erforderte. 

Die direkt in Form eines Fötus abgegebene Stoffmenge ist 
ziemlich beträchtlich. Camerer jun. gibt als Mittel aus vier Unter- 
suchungen an frisch geborenen Kindern, deren Körpergewicht bei 
der Geburt zwischen 2,47 und 2,75 kg schwankte, an, dass in deren 
Körper 746 g Trockensubstanz mit 336 g Fett, 303 g Eiweiss, 38 g 
N-haltigen Extraktivstoffen und 69 g Mineralsubstanz enthalten war. 

Der Energieinhalt eines solchen Kindes berechnet sich auf rund 
5000 Kal. Nimmt man hier dasselbe Verhältnis wie beim Hühnchen 
für die Grösse der Entwicklungsarbeit an, dann kostete die Bildung 
und Erhaltung des Kindes die Mutter, abgesehen von den Eihäuten, 
ca. 7500 Kal. oder rund 480 g Eiweiss und 500 g Fett, 

Die gleichen Berechnungen ergeben für eine Kuh und ihr Kalb 
die folgenden Daten: Das neugeborene Kalb einer Kuh von 50t) kg 
Lebendgewicht (im nichtträchtigen Zustande) soll 40 kg wiegen ; dann 
dürfte es ungefähr aus 28 kg Wasser und 12 kg Trockensubstanz 
mit 2 kg Mineralbestandteilen bestehen; die Testierenden 10 kg or- 
ganischer Substanzen ebenso wie beim Kinde auf Fett, Eiweiss und 
andere organische Substanzen verteilt, ergibt für das qu. Kalb einen 
Gehalt von 4963 g Fett, 4476 g Eiweiss und 561 g andere organische 
Substanzen mit einem Energiegehalt von rund 74000 Kal. Rechnen 
wir hierzu 50°/® dieses Wertes an Entwicklungsarbeit mit 37000 Kal., 
dann kommen wir auf 11 1000 Kal.; das aber ist nach den S. 224 
aufgeführten Daten ein Energieaufwand bezw. ein Stoffverbrauch, 
welcher die Mutter (abgesehen von der Verdauungsarbeit) 9 1 * Tag 
erhalten konnte; das sind 3 1 /«°/° <l es Erhaltungsbedarfs bei 284 Tagen 
Trächtigkeitsdauer. 
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IX. Kapitel. Physiologie der Muskeln und der 

Bewegung. 

A. Allgemeines, Histologie und Chemie der Muskeln. 

Es ist eine Haupteigenschaft der lebenden Zellen bezw. des 
Protoplasmas, dass dasselbe sich selbsttätig, aktiv, bewegen 
kann. 

Während man bei den meisten Zellarten unserer Haustiere nur 
selten oder überhaupt gar keine Bewegung konstatieren kann, sieht 
man bei manchen Zellen fortwährend Bewegungen auftreten ; diese 
Bewegungen sind verschiedenartig. Wir finden die amöboide Be- 
wegung bei den Wanderzellen oder farblosen Blutkörperchen , die 
Flimmerbewegung bei den Flimmerzellen, und eine Geissel- 
bewegung bei den Samenfäden. 

Durch die amöboide Bewegung und die Geisselbewegung 
werden die Zellen selber weiter fortbefördert, während die Flimmer- 
bewegung im Organismus der höheren Tiere in der Art verwertet 
wird, dass die Flimmerzellen selbst an ihrem Orte bleiben und 
nur die Substanzen (schleimige Massen etc.), welche den mit 
Flimmerepithelien bedeckten Schleimhäuten aufliegen, nach einer 
bestimmten Richtung hin t‘ortbew T egt werden ; die Arbeitsleistung, 
welche die Flimmerzellen auf diese Art vollbringen, ist eine relativ 
grosse und beträgt für den qcm und die Minute 6,8 Metergramm, so 
dass die Flimmerzellhäute ihr eigenes Gewicht, in der Minute über 
4 m hoch heben können. 

Die Flimmerbewegung geht in der Weise vor sielt, dass die flimmernden 
Protoplasmafortsätze (Flimmerhaare) ganz regelmässig und gleichförmig nach 
einer Seite schnell schlagen und dann langsam nach der andern Seite zu- 
rückkehren. Die Wirkung beruht darauf, dass die lebendige Kraft bei gleicher 
zu bewegender Masse proportional dem Quadrate der Geschwindigkeit geht. 
Unter dem Mikroskope sieht man, dass die Bewegung der Flimmerhaare nach 
der aktiv wirksamen Seite mindestens dreimal so schnell vor sich geht, wie die 
Rückkehr in das Ausgangsstadium ; die lebendige Kraft der Vorwärtsbewegung 
ist also mindestens neunmal so gross, wie die der Rückwärtsbewegung. 
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Die vorgenannten Zellen mit deutlich beweglichem Protoplasma 
sind reine, echte, spezifische Zellen, welche aber noch weitere Funk- 
tionen austlben , wie nur die der Bewegung. Es gibt nun im Tier- 
körper noch andere bewegliche, kontraktile Zellen, auch reine spezi- 
fische Zellen, die sich meist zu Bündeln, Schnüren oder hautähnlichen 
Platten zusammenlagern , welche ausschliesslich dazu dienen, Be- 
wegungen hervorzurufen. Dies sind die glatten Muskelzellen, 
welche das glatte, unwillkürlich arbeitende, Muskelgewebe bilden; 
indem diese Zellen sich zusammenziehen und wieder ausdehnen, 
veranlassen sie die Bewegungen der Organe bezw. der Gewebe, in 
welche sie eingeschlossen sind. 

Endlich gibt es noch das willkürlich arbeitende, quergestreifte 
Muskelgewebe, welches ursprünglich auch aus einzelnen Muskelzellen 
bestand, bei welchem aber im Laufe der Entwicklung die Zell- 
grenzen verloren gegangen sind, sodass die Muskelfasern aus 
vielen Zellen bestehen und etwa als zusammengesetzte ^Riesenzellen- 
anzusehen sind. 

Eine vermittelnde Stellung nehmen die Herzmuskelfasern 
ein, welche bei oberflächlicher Betrachtung ganz so wie Skelett- 
muskelfasern erscheinen; bei näherem Zusehen aber kann man fest- 
stellen, dass sie aus einzelnen neben und hinter einander gelagerten 
Herzmuskelfaserzellen bestehen. 

Durch die Tätigkeit und Kontraktion der Skelettmuskulatur 
werden sowohl einzelne Teile des Tierkörpers in Beziehung zu ein- 
ander in Bewegung versetzt, wie auch das ganze Tier im Raume be- 
wegt resp. fortbewegt werden kann. 

Die kontraktilen Elemente des Tierkörpers arbeiten auf be- 
stimmte Reize hin; die Reize, welche bei den Wanderzellen und den 
Flimmerepithelien sowie bei den Samenfäden in Betracht kommen, 
um die Bewegung zu veranlassen, sind wohl meist chemische: 
es spielen hier die als Chemotropismus und als Chemotaxis 1 ) 
bekannten Erscheinungen eine grosse Rolle. Nach Dewitz spielen 
aber auch physikalische Momente mit, insofern die Spermatozoen der 
Küchenschaben von den Oberflächen fester Körper angezogen und 
festgehalten werden, sodass sie sich nicht von ihnen entfernen können; 

’) Unter dem Chemotropismus oder der Chemotaxis versteht man die Er- 
scheinung, dass in einem flüssigen Medium suspendierte lebende Zellen sich an 
einem Punkte der Flüssigkeit ansammeln, wo eine bestimmte chemische Sub- 
stanz sich in geeigneter Konzentration findet, dass die Zellen also von dieser 
ehemischen Substanz angezogen werden ; ebenso können sie aber auch von einer 
chemischen Substanz abgestossen werden; je nachdem spricht man von posi- 
tivem oder negativem Chemotropismus. 
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dien ist sehr wichtig für den Befruchtungsvorgang bei dem Ei der 
Küchenschabe, insofern dieses eine kleine Öffnung, die Mikropyle, 
hat, in welche der Samenfaden eindringen muss; ist nun ein Samen- 
faden erst einmal auf das Ei gekommen, dann kann er es nicht mehr 
verlassen, sondern muss auf ihm stetig wandern bis er abstirbt oder 
bis er an die Mikropyle herangekommen und eventuell in sie hinein- 
geschlüpft ist. 

Bei den glatten Muskelzellen und bei der glatten sowie bei der 
quergestreiften Muskulatur wird der Bewegungsimpuls fast stets 
durch Nerven auf die Muskelelemente übergeleitet; es gibt aber auch 
selbsterregbare Muskelzellen , welche ohne einen nervösen An- 
stoss, auf unbekannte Reize hin, arbeiten ; das hauptsächlichste Bei- 
spiel für einen solchen Muskel haben wir in dem wichtigsten Muskel 
des ganzen Tieres, im Herzen. 

Die erwähnten beweglichen oder kontraktilen Elemente des 
Tierkörpers sind also reizbar und sie antworten auf einen Reiz 
durch eine Kontraktion. 

Bezüglich des histologischen Baues der quergestreiften Muskulatur ist im 
Anschlüsse an das T. I. Anatomie S. 20 Gesagte noch einiges nachzutragen. 

Neuere Untersuchungen von P. Schiefferdecker haben ergeben, dass 
bei den einzelnen Muskeln zwischen den Muskelfasern und den Muskelfaser- 
bündeln wechselnde Mengen von Bindegewebe liegen, welche überdies mehr 
oder weniger reichlich von elast ischen Fasern durchsetzt sind ; insbesondere fand 
sich im oberen geraden Augenmuskel des Menschen so reichlich elastisches Ge- 
webe, dass man s'on einem elastischen und einem muskulösen Teile 
des Muskels sprechen darf. 

Ferner spricht Schiefferdecker von einer Symbiose, einem Zu- 
sammenleben und -wirken von Bindegewebe, und Muskelsubstanz, weil er beob- 
achten konnte, dass beim Wachsen des Muskels (infolge von stärkerer Arbeits- 
leistung, Activitätshypertrophie) das Bindegewebe ebensowohl wie das Muskel- 
gewebe an Masse zunnlim und umgekehrt bei dem Schwinden des Muskels (nach 
Untätigkeit) auch das Bindegewebe in gleicherweise wie das eigentliche Muskel- 
parenchym abnahm. Nach Schiefferdecker hängt dies mit dem Ernährungs- 
strome aus dem Blute her zusammen, insofern die ErnährungsflUssigkeit, welche 
den Muskel passiert hat. das Bindegewebe zum Wachstum anregen, und umgekehrt 
das Bindegewebe zur besseren Ernährung des Muskels geeignete Substanzen 
ahgeben kann. 

Die einzelne Muskelfaser, welche von dem Sarkolemmaschlauche umgeben 
ist, ist bei den Säugetieren von verschiedener Länge und Dicke; die Länge 
schwankt zwischen einigen Millimetern und mehr wie 12,3 cm ; die Dicke zwischen 
30 und 60 ft. Der Muskelfaserinhalt besteht aus den Muskelfibrillen, welche 
sich zu Bändeln vereinigen und durch eine homogene Masse, das äarkoplasmn 
verbunden sind und mehr oder weniger zahlreichen Kernen. 

Zwischen den Kernen und den kapillären Blutgefässen, welche vom Binde- 
gewebe des Muskels herkommend die einzelnen Muskelfasern umspinnen, finden 
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Fig. 46. Ein Muskrlelcnicnl 
I. in Ruhe 11. in Kontraktion. 


a lra gewöhnlichen Lichte, b im polarisierten Lichte. 

Z. Zwischenscheibe. M. Mittelscheibe. Q resp. AMi und AM, Querscheiben resp. 

Anisotrope (Doppelt brechende) Mittelschichten. X. Xebenscheibe. 

J,, J», Js, J« Isotrope (Einfach brechende Schichten. Sp. Sarkoplasma. 

Bei der Kontraktion wird aus der anisotropen Xebenscheibe N und den 
beiden anliegenden isotropen Scheiben Ji u. .1, ibezw. Jj u. J«) die Kontraktions- 
schicht C. Als Kontraktionsscheibe (CS) bezeichnete Xasse die beiden Kon- 
traktionsschichten am Ende und Anfang zweier auf einander folgenden Muskel- 
elemente und die zwischen ihnen gelegene Zwischenscheibe. 

Im polarisierten Lichte erscheint das Sarkoplasma und die isotrope Sub- 
stanz schwarz, die anisotrope Substanz bleibt hell. 

Die im gewöhnlichen Lichte beim ruhenden Muskelelement dunkel er- 
scheinende Querscheibe wird bei der Kontraktion hell, wohingegen die in der 
Ruhe hell erscheinenden Schichten bei der Kontraktion dunkler werden (Kon- 
traktionsscheiben). 
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sich bestimmte Beziehungen, insofern die Kerne reichlich um die Blut kapillaren 
herum, also oberflächlich und in grosser Nähe der Blutgefässe gelagert sind. 

Untersucht man ein Fibrillenbündel unter dem Mikroskope bei sehr starker 
VergrOsserung, dann erkennt tnan, dass die einzelnen Fasern, zwischen welchen 
ja geringe Mengen von durchsichtigerem Sarkoplasma liegen, aus hintereinander 
gelagerten, in regelmässigen Abständen immer wiederkehrenden Elementen be- 
stehen ; diese regelmässige Abwechselung zwischen stärker und schwächer licht- 
brechenden Elementen lässt die Muskelfasern quer gestreift erscheinen, woher sie 
auch gerade die Bezeichnung „quergestreifte Muskulatur“ haben. 

Die Untersuchung der Muskelfasern im polarisierten Lichte mit gekreuzten 
Nicol*« ergibt ferner, dass die einzelnen Schichten abwechselnd einfach und 
doppelt brechend sind, wobei die doppelt brechenden Elemente positiv einachsig 
mit Entwickelung der optischen Achse in der Längsrichtung der Fasern sind 
S. Fig 45. 

Man kann in kurzen Abständen bei jeder Muskelfasertibrille eine das Licht 
doppelt brechende Schicht, die Zwischenscheibe oder den Z.-Streifen oder 
die Kra u s e- A m i ci 'sehe Scheibe unterscheiden, welche einer ganzen 
Ornppe von Fibrillen gemeinsam ist und die Fibrillen mit einander 
verbindet. In der einzelnen Fibrille liegen nun zwischen den beiden Zwischen- 
scheiben, welche einen Teil der Fibrille begrenzen, also in einem so aus dem 
Fribillenbündel gebildeten M us k elf a ch e oder Muskelkästchen, abwech- 
selnd das Licht stärker und schwächer brechende Schichten; zunächst liegt je 
eine Schicht von das Licht einfach brechender Substanz unmittelbar an den 
Zwischenscheiben, dann folgt eine dünne Schicht von doppelt brechender Sub- 
stanz, darauf wieder jederseits eine Schicht, einfach brechend wie die erste, 
unmittelbar den Z.-Streifen anliegende; die Mitte des Muskelkästchens wird dann 
durch eine breite Schicht von doppelt brechender Substanz ausgefüllt, welche 
aber selber wieder in der Mitte durch einen schmalen Streifen von einfach bre- 
chender Substanz, der M i tt el sc he i be unterbrochen wird. Gehen wir also 
(s. Fig. 45) von der Mittelschcibe M. im Muskelkästchen nach beiden Seiten hin 
zu n Z.-Streifen vor, dann Anden wir zuerst jederseits die das Licht doppelt 
brechende breite Querscheibe Q. ; darauf folgen jederseits zwei das Licht einfach 
brechende Schichten von „isotroper“ Substanz oder Zwischensubstanz 
Ji u. J„ Ja u. J«, welche aber durch die Nebenscheibe N.,eine Schicht von doppelt 
brechender Substanz, in zwei Hälften geteilt ist, schlieslich folgen die. Z.- 
Streifen Z. 

Betrachtet man diese selbe Faser im polarisierten Lichte bei gekreuzten 
Nicol’schen Prismen, dann erscheinen nur die doppelt brechenden Schichten 
hell, alles andere schwarz s. Fig. 45 Ib). 

Wird nun dieses selbe Fibrillenbündel durch einen Reiz in Kontraktion 
versetzt, sodass die Fibrillen sich auf die halbe Länge verkürzen und dement- 
sprechend an Dicke zunehtnen (s. Fig. 45 11), dann bietet dasselbe unter dem Mi- 
kroskope ein ganz anderes Bild. Die Mittelscheibe M., die Z.-Streifen Z. sind 
ebenso wie die anderen Schichten breiter und dünner geworden, sonst aber un- 
verändert ; die Querscheiben Q. aber erscheinen schmäler und hell (im gewithn- 
lichen Lichte) und die isotrope Substanz erscheint dunkel; es scheint also eine 
Umkehrung stattgefunden zu haben, als seien die stärker lichtbrechenden Ele- 
mente aus den Querscheiben in die isotrope Substanz gewandert. Im polari- 
sierten Lichte aber erscheint die kontrahierte Faser bezüglich der einfach und 
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doppelt brechenden Elemente unverändert (s. Fig. 45 Ilb); mitunter aber erscheint 
dann auch die ganze Faser gleichmässig geworden, sodass alle l’nterschiede be- 
züglich der Lichtbrechung verwischt sind. 

Engel mann hat eine Erklärung für diese Verhältnisse gegeben und das 
Wesen der Muskelkontraktion mit einem u e 1 1 u n gs v o rg a nge in Beziehung 
gesetzt : es nehmen nach ihm die doppeltbrechenden (anisotropen) Substanzen au> 
den hellen einfachbreehenden isotropen) Wasser auf und werden dadurch heller; 
die wasserärmer gewordenen, isotropen werden konzentrierter und dunkler : 
schliesslich, auf dem Höhepunkt der Kontraktion, ist das Verhältnis ein umge- 
kehrtes, es ist ilie anisotrope Substanz ganz wasserreich und hell und die ur- 
sprünglich isotrope ist wasserarm und dunkel geworden. Hiernach beruhen also 
im Muskelelement die verschiedenen Schichten auf den durch veränderten 
Wassergehalt infolge des tjuellungsvorganges hervorgerufeneu physikalischen 
Eigenschaften der Lichtbrechung der einzelnen Schichten. 

Dass es sich hei der Muskelkontraktion um Ijuellungsvorgäuge handeln 
kann, wird durch neuere Berechnungen erwiesen, welche gezeigt haben, dass 
tatsächlich durch (Juelluug* Vorgänge solche und noch grössere Kräfte erzielt 
werden können als die, welche der Muskel hei der Kontraktion entwickelt. 

Die chemische Z u s am in eil se tzu ng der lebenden Muskel- 
fasern ist. noch wenig studiert und mit dem eingetretenen Tode ist 
die Muskulatur auch schon etwas chemisch verändert, sodass man 
nicht sicher ist, oh man noch dieselben Körper darin hat, wie sie im 
lebenden Muskel gewesen waren. Man hat frisch ausgeschnittene, 
noch lebende Muskeln frieren lassen und dann bei tiefer Temperatur 
zerrieben; daraus konnte mau durch starken Druck noch bei 3° C. 
unter Null eine Flüssigkeit, das sog. Muskelplasma herauspressen. 

Das Muskelplasma besteht als Flüssigkeit nur bei den niederen Tempera- 
turen. um 0° C herum: je mehr es sich erwärmt, desto schneller gerinnt e»; 
Zusatz von Wasser und Säure bedingen nahezu sofortige Gerinnung. 

Aus dem Muskelplasma kann man durch Dialyse und fraktionierte:, Aus- 
sätzen mehrere Kiweisskörper gewinnen . welche sich gut von einander unter- 
scheiden. so dass die Annahme, dieselben seien vorgebildet im Muskel enthalten, 
gerechtfertigt ist. Diese Eiweisskörper sind teils Globulin-, teils Albumin- 
substauzen. ferner findet sich das Xukleon die Phosphorfteischsäure . 

Von Globulinen hat mau das Pa r ainyosi nogen und das Myosiuogen 
dargestellt; vielleicht gibt es auch noch ein Myoglobulin darin. 

Das Myoalbumin scheint mit einem der verschiedenen Seruiualbumine 
des Blutes identisch zu sein. 

Das Paramvosi nogen und Myosiuogen liefern bei ihrer leicht eintretenden 
Gerinnung Myosin und Myogen; nachdem diese Körper sich aus dem ge- 
ronnenen Muskelplasma abgeschieden haben , bleibt das M u s k e 1 s e r n m mit 
den übrigen Bestandteilen übrig. 77 -83 °/o t l es Muskelplasmas sind bei Kaninchen- 
muskeln nach v. Fürth auf Myosiuogen und 17—22°/« auf Paramvosi nogen zu 
beziehen. 

Nach der Auspressung des Muskels bleibt die unlösliche .Stromasubstanz, 
welche den chemischen Agentien gegenüber ziemlich widerstandsfähig ist, zunick. 
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Man findet im frischen Säugetiermuskel 70 — 75% Wasser und 
18 —25% Eiweisskörper, ferner eine schwankende Menge von 
Fett, 0,7 — l,8°/o Glykogen, dann Inosit, stickstoffhaltige 
Extraktivstoffe (als da sind Harnstoff, Kreatin und Hypoxanthin) 
endlich ca. 1,0% anorganische Salze; unter diesen Uberwiegen 
Kali und Phosphorsäure ganz bedeutend; sie machen ca. 80% der 
ganzen Mineralsubstanz aus, daneben findet sich Chlor natrium, etwas 
Kalk, Magnesia und Eisen. Endlich findet sich in dem Fleische 
(der toten Muskulatur) mehr oder weniger Farbstoff; dieser 
scheint mit dem Blutfarbstoff identisch zu sein. 

Durch die Kontraktion der Muskelsubstanz wird ihre chemische 
Zusammensetzung etwas verändert. 

Schon im Jahre 1845 hat v. Hel nt hoi tz im tätigen Muskel chemische 
Umsetzungen nachgewiesen; er fand beim Vergleiche wässeriger und alkoholischer 
Auszüge aus tätig gewesenen und ruhenden Muskeln, dass hei der Tätigkeit die 
Menge der in Alkohol löslichen Substanzen zu- und die der in Wasser löslichen 
abnahm. 

185!) sah Du Bois-Rey mond beim tätigen Muskel das Auftreten von 
Kleischmilchsäure bis zn saurer Reaktion, während der ruhende Muskel stets 
alkalisch reagiert. Ebenderselbe beobachtete auch damals schon, dass der tätige 
Muskel Kohlensäure abgibt. 

Liebig hatte gelehrt, dass die tätigen Muskeln Eiweiss zersetzten, dass 
also die Eiweisskörper als die Quelle der Muskelkraft anzusehen seien ; dieser 
Lehre nahm dann v. Voit mit seinen Untersuchungen, welche nach wiesen, dass 
die Muskeltätigkeit beim hungernden oder im Stickstoffgleichgewichte befind- 
lichen Tiere keine Steigerung der Stickstoffausscheidung bewirkte, den Boden. 

Auch Traube sprach sich 1861 entschieden dafür aus, dass die Muskel- 
tätigkeit infolge von Oxydation stickstoffreier Körper geleistet werde. 

Speziell auf diese Fragen gerichtete Untersuchungen von Ranke und 
Nasse zeigten , dass im tetanisierten (d. i. im durch fortgesetzte Reizung zur 
dauernden Kontraktion gebrachten) Muskel ein Plus an Zucker auftritt. während 
der Glykogengehalt abniramt; die Summe von Zucker und Glykogen aber war 
dann kleiner als beim ruhenden Muskel. 

Chandelon wies nach, dass in durch Neurotomie gelähmten Muskeln 
der Glykogengehalt zunahm, während er abnahm als durch partielle Gefäss- 
unterbin düngen die Blutzufuhr zu nicht gelähmten Muskeln verringert wurde. 

Sczelkow untersuchte 1862 das arterielle und venöse Blut von ruhenden 
Muskeln und fand, dass schon vom ruhenden Muskel dem Blute 9 % Sauerstoff 
entzogen und dafür 6,7 ®/o Kohlensäure an das Blut abgegeben werden ; diese 
Verhältnisse sprechen für Fettzersetzung (s. S. 20t) in diesem speziellen Falle, 
wo es sich um Fleischfresser handelte; von Chauveau am Pferde unbe- 
stellte Versuche, bei denen auch der Gasgehalt der ruhenden und tätigen Muskeln 
miteinander verglichen wurde, ergaben, dass ebensoviel Kohlensäure produziert 
wurde, wie Sauerstoff verbraucht war, dass es sich also um Kohlehydratoxydation 
handelte; das letztere wird auch wohl bei jedem normal ernährten Pflanzen- 
fresser zutreffen. 

Hagcmann, Physiologie der Haustiere. 20 
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Sigui. Weiss mul Manch«. 1 haben direkt den Kohlehydratgehalt von 
tetanisiert gewesenen und ruhenden Muskeln bestimmt und denselben bei ersteren 
deutlich geringer gefunden. 

Schliesslich haben «lie Untersuchungen von Znntz und seinen ver- 
schiedenen Mitarbeitern es ziemlich sicher erwiesen, «lass bei gelingender Ei- 

weiss- and Xahrnngsznfihr die Kette and Kohlehydrate allein für den Bedarf 
der tätigen Muskeln h e r a nge /.o gen werden. 

Die Tätigkeit (1er Muskelsubstanz . als eine Eigenschaft und 
Lebensäusserung des Protoplasmas . muss notwendig in erster Linie 
durch chemische Umänderung d er Protoplasmabestand- 
teile bedingt werden; es werden also dabei Eiweisskörper unter 
allen Umständen in Aktion gezogen, aber diese regenerieren sich 
immer sofort wieder auf Kosten von Fett- oder KohlehydratmolekUlen ; 
auch der .Sauerstoff spielt hierbei eine sehr wesentliche Rolle, welche 
auch darin zu Tage tritt, dass bei Sauerstoffmangel (tibergrosse 
Arbeit, insuffizientes Herz, partiell verlegte Arterien u. s. w.) die 
Protoplasmasubstanz des Muskels zu Grunde geht; ferner kann und 
muss die Muskelsubstanz bei mangelnden N-freien Stoffen auch ihren 
Arbeitsumsatz durch Eiweiss aus dem Blute resp. aus ihrem Eigen- 
bestande decken ; das aber ist durchaus nicht wünschenswert, 
sondern es ist sicherlich immer besser, wenn die Arbeit ohne 
kraftliefernde Eiweisspaltung geleistet wird. 


B. Allgemeine Physiologie der Muskeln. 

Wesentlich für «lie Funktion des Muskels ist seine Ela- 
stizität. 

Wir unterscheiden in der Physik unelastische Körper, feste 
elastische Körper (/.. B. Metalldraht) und weiche elastische Körper 
(Kautschuk, Gallerte etc.i. Dass die starren Körper, wie ein Metalldraht, elastisch 
sind, sieht man z. B. daran, dass heim Zitherspielen ein Draht verlängert wird 
und sofort wieder in seine alte Länge und Lage zurückschwingt ; dasselbe ge- 
schieht. wenn ein Metalldraht durch angehäugte Gewichte gedehnt wird, auch 
der springt fast momentan auf seine alte Länge zurück, wenn das dehnende Ge- 
wicht entfernt wird. Für die starren elastischen Körper gilt da« Dehnungsgesetz 
von Hnoke und S’Gravesande : 



in dieser Formel bezeichnet 1) die Dehnung. L «lie Länge des gedehnten Drahtes. 
P das dehnende Gewicht, Q «len Querschnitt des gedehnten Körpers. Die Dehnung 
ist also abhängig von «1er Läng«* «les gedehnten Körpers, ferner von der Grösse 
des dehnenden Gewichtes und im umgekehrten Verhältnisse von «lern Querschnitt; 
«: ist der Elastizitätsmodul, d. h. die spezifische Dehnbarkeit; zwei starre Körper 
von verschiedener Substanz, auf welche gleiches 1’ wirkt und bei denen L nnd Q 
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gleich sind, werden verschiedenartig gedehnt (Stahldraht und Silberdraht), weil 
der Elastizitätsmodul ungleich ist. 

Die weichen elastischen Körper verhalten sich wesentlich 
anders. Wenn ein weicher elastischer Körper, z. B. ein Gummiband, eine 
Dehnung erfährt, so findet zunächst dasselbe wie bei dem Metalldrahte statt, 
darauf aber folgt noch eine .Nachdehnung“, die nicht momentan erfolgt, 
sondern eine gewisse Zeit in Anspruch nimmt; hört die Dehnung auf, so schnellt 
das Gummiband auch zunächst nur ein Stück zurück; darauf erst zieht es sich 
meist langsam bis auf seine ursprüngliche Länge zusammen. Hat auf einen weich 
elastischen Körper ein dehnendes Gewicht eine längere Zeit eingewirkt, so kehrt 
der Körper überhaupt nicht mehr zu seiner ursprünglichen Länge zurück ; er ist 
dann „überdehnt“. 

Ein zweiter Unterschied gegenüber den fest elastischen Körpern ist der, 
dass ein weich elastischer Körper durch ein kleines Gewicht verhältnismässig 
viel st ärker gedehnt wird, als durch ein grosses. Ein Draht wird durch I kg 
vielleicht um 'io* seiner Länge gedehnt; werden 2 kg angehängt, so wird er 
um ’/ioo gedehnt, dies entspricht dem oben aufgestellten Gesetze; bei jedem 
weich elastischen Körper finden wir, dass ihn das erste dehnende Gewicht, 
sagen wir 1 kg, um vielleicht 50°/« dehnt. Ein zweites kg dehnt ihn dann nur 
noch um 20°/». ein drittes kg nur noch um 10%. ein viertes nur noch um 2%, 
ein fünftes endlich dehnt ihn fast gar nicht mehr, und hei weiterer Beschwerung 
zerreiset er. 

Wenn wir tote Muskeln auf ihre Elastizität hin untersuchen , so finden 
wir. dass ihre Elastizität grösser, ihre Festigkeit jedoch geringer als bei leben- 
den Muskeln ist. 

Die normalerweise möglichen Vorgänge hei dem Muskel sind 
nun die folgenden : Wenn auf den Muskel ein Reiz ausgeübt 
wird, so verändert sich die Muskelsuhstanz in einer ganz bestimmten 
Weise, und es etabliert sich in ihr eine Kraft, welche die 
Enden des Muskels einander zu nähern strebt. Nimmt 
man z. B. einem lebenden Frosche einen Muskel aus dem Körper, 
ohne diesen Muskel zu verletzen und am besten im Zusammenhänge 
mit seinem ihn versorgenden Nerven, dann braucht man nur einen 
Reiz (Klopfen, Stechen, Erhitzen, Atzen oder elektrischen Schlag) 
auf den Nerven wirken zu lassen, um den Muskel in Tätigkeit zu ver- 
setzen : auch kann man einen der genannten Reize (am besten einen elek- 
trischen Induktionsschlag) direkt auf den Muskel wirken lassen, auch da- 
durch wird er in Tätigkeit versetzt. Auf einen solchen einmaligen 
und kurz dauernden Reiz also etabliert sich in dem Muskel die 
verkürzende Kraft und die Enden des Muskels nähern sich einander. 

Darauf aber folgt die zweite, ganz ausserordentlich merkwür- 
dige Erscheinung, nämlich die, dass der Muskel wieder ganz 
von selbst, ohne dass er irgend eine äussere Einwirkung 
erfährt, in seinen Anfangs zu stand (Ruhezustand) Uber- 


Digitized by Google 



308 


Leistungen von gedehnten Gummibändern. 


geht; er setzt seiner Wiederausdehnung dann nur einen ganz ge- 
ringen oder gar keinen Widerstand entgegen. 

Der Muskel erhält nun durch die sich in ihm etablierende Kraft, 
welche seine Enden einander nähert, die Fähigkeit, die Ansatzpunkte, 
tlurch welche er mit dem übrigen Tierkürper in Verbindung steht, 
zu bewegen; der tätige Muskel verhält sich also wie eine gespannte 
und von der Arretierung befreite Feder oder auch wie ein gespanntes 
Gummiband. 

Betrachten wir zunächst die Leistungen und Erscheinungen von zwei 
runden Gummisträngen, welche die gleiche Masse haben sollen und welche aus 
ganz genau den» gleichen Materiale hergestellt sind, sodass sie auch gleiche 
Elastizität besitzen. Der eine Strang soll im ruhenden, ungedehnten Zustande 
10 cm lang und 6 mm dick sein, während der andere bei 8.5 mm Dicke nur 
5 cm Länge besitzen soll. Beide Stränge sollen ausserdem mit ihren Enden an 
starre Verbindungsstücke angekittet und mittelst dieser wiederum an je zwei 
tixierbare.n Klammem befestigt sein; sie üben dann beide in dieser ihrer Normal- 
lange keinen Zug auf ihre Endklammeru aus; dehne ich den kürzeren der- 
selben aber auf 10 cm Länge, dann übt er einen starken Zug. sagen wir von 
3000 g Gewichtsdruck), aufseine Endpunkte aus; diese beiden Gummistränge 
sehen nun äusserlich ganz gleich aus. sie sind beide an ihren Enden fixiert und 
sind beide gleich lang und dick, nämlich 10 ein resp. 8 mm ; es ist aber ein 
gewaltiger Unterschied zwischen beiden insofern gegeben, als der eine poten- 
tielle Energie enthält, so stark gespannt ist. dass er unter seiner Zusammen* 
Ziehung eine stetig geringer werdende Last, welche von 3000 g auf 500g 
absinkt, eine gewisse Strecke, sagen wir 4 cm, hoch heben kann, wohingegen 
der andere, wenn er auch an einem Ende mit 500 g belastet würde, sich nicht 
nur nicht zusatnmenziehen , sondern im Gegenteile unter der Belastung sich 
ausdehnen, sich auf ca. 12 cm verlängern würde. 

Dehnen wir nun die beiden Gummibänder, das eine (von Hause aus längere! 
auf 13 cm und das andere (ursprünglich im Ruhezustände 5 cm lange auch auf 
13 cm, dann sehen beide Bänder wieder genau gleich aus, aber sie siud wieder 
total verschieden von einander; das eine vermag eine Last, welche von 1300 auf 
500 g stetig absinkt, zu heben und sich auf 12 cm Länge zusammenznziehen. 
während das andere eine Last von 3950 g gerade tragen und eine von 3950 bi» 
3200 g absinkende Last heben und sich damit auch auf 12 cm Länge zu- 
sammenziehen kann; die beiden Gummibänder sind dann auch wieder gleich 
lang (12 cm), aber bei dem eineu ist eine 6 ; /smal so grosse Last i Gegenkraft) 
niltig, um das Band in dieser Länge, entgegen seinem Verkürzungsbestreben, zu 
erhalten, wie bei dem anderen, 


8.950 


Die Arbeiten, welche die beiden Gummibänder dann leisten. 

* 3,200 _ ()() | | iezw h-00 ^ 0..>oo _ q (1 | 0( | Pr 0 0355 bezw. 0,0085 tnkg. 


sind 


Wir ersehen hieraus, dass die Spannung der elastischen Gummibänder 
mit ihrer Länge zusammenhängt, und dass gedehnte Gummibänder sich unter 
Arbeitsleistung zusammenziehen bis sie ihre natürliche (angespannte 
Länge haben oder bis die Testierende Spannung gerade dem Gegenzuge an- 
gchängtem Gewichte) das Gleichgewicht hält. 
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Mit steigender Verkürzung eines gedehnten Gummibandes wird also 
die Spannung desselben und die eventl. ausgeübte Zugkraft stetig geringer bis 
sie Null wird; dann nämlich, wenn das Gummiband auf seine natürliche 
I. finge gekommen ist. 

Schliesslich ist noch zu erwähnen, dass die Gummibänder sowohl hei der 
Dehnung, wie auch bei der Wiederzusammenziehung sich erwärmen, weil eine 
intermolekulare Reibung statt hat; diese Erwärmung kann man durch thermo- 
elektrische Messung |s. S. 172) deutlich nachweisen. 

Diese hier für die Gummibänder geschilderten Verhältnisse kann 
man ganz genau auf die Muskeln Übertragen, wenn man sich folgendes 
klar hält: 

Ein, sagen wir, 10 cm langer Muskel tlbt im Ruhezustände 
keinerlei Zug auf seine Anheftungspunkte aus; jetzt wird dieser 
Muskel durch einen von seinem motorischen Nerven ihm Über- 
kommenen Reiz erregt; d. h. er wird in einen elastischen Körper 
verwandelt, dessen natürliche Länge nicht 10. sondern nur fünf 
cm ist : infolgedessen übt der Muskel auf seine Ansatzpunkte den- 
jenigen Zug aus, welcher einem von 5 auf 10 ein Länge ge- 
dehnten elastischen Bande entspricht, in dem Masse nun 
wie dieser Muskel sich verkürzt, wird seine Zugkraft, seine Spannung 
geringer, bis der ganz verkürzte Muskel ein Minimum von Spannung 
hat. Hört der Innervationsreiz zu wirken auf, dann wird der 
Muskel wieder in ein elastisches Band von der ursprüng- 
lichen natürlichen Länge (10 cm) zurückverwandelt und 
er dehnt sich dementsprechend wieder aus, er erschlafft. 

Untersucht man einen ausgeschnittenen Muskel mittels elek- 
trischer Reize, so findet man, dass bei einem einmaligen Induktions- 
schlag eine Zuckung eintritt. 

Durch die sekundäre Rolle eines Induktionsapparates flies st ein St rom, 
wenn der Strom der primären Rolle geschlossen wird; im Momente, wo der 
primäre Strom geöffnet wird, läuft wieder ein Strom durch die sekundäre 
Rolle; wir erhalten also bei einem Induktionsapparate immer einen Schliessungs- 
und einen Öffhungsindnktionsschlug; in der Zeit, in der der Strom glcichmässig 
durch die primäre Rolle geht, fliesst in der sekundären Spirale kein Strom. 

Wird ein Schliessungs- oder ein Öffnungsinduktionsschlag durch 
den Muskel geschickt, dann ruft er meistenteils eine Verkürzung, 
eine Zuckung des Muskels hervor; nachdem diese Zuckung (siehe 
Fig. 46 I) abgelaufen ist, geht der Muskel wieder in seinen alten 
Zustand über. 

Es ist fraglich, ob der verkürzte Muskel sich wieder ganz von 
selbst verlängert. Wenn er dies tut, dann kann man sich dies da- 
durch erklären, dass infolge der Reizung nicht nur die Kräfte ent. 
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stehen, welche die Muskelelemente in ihre neue Gestalt überführen, 
so dass nicht nur eine gewisse, zu äusseren Arbeiten verwendbare 
Kraft entsteht, sondern es wird ausserdem noch ein Überschuss von 
Kraft geleistet, welcher in den veränderten Elementen steckt : die- 
selben haben durch die Kontraktion eine Spannkraft bekommen, 
welche das Bestreben hat. die Elemente wieder in ihren alten Zustand 
zurückzubringen. Ein Vergleich mit einem Pendel wird dies klar 


ir 



Pig. 4H. Muxkrlzuekongskunrn. 

I Kirn* einzelne Zuckung des Muskels auf einen einmaligen Reiz, welcher in 
dem hei „a" markierten Zeitmomente erfolgt; bei „b" beginnt die Zuckung 
und steigt während S 1 /, Zeitmomente an, worauf sie wieder abfällt, so dass 
der Muskel nach weiteren 5 Zeitmomenten bei „e“ seine Anfangslüngv er- 
reicht; darauf folgen noch einige Nachschwiuguugen. 

II Nach Einleitung derselben Zuckung wie bei I folgt im Zeitmomente „c* ein 
zweiter Reiz und die Zuckungskurve steigt (anstatt wie punktiert über ,f” 
nach „e“ zu laufen) noch weiter au bis „g“ und fällt darauf ab, so dass der 
Muskel erst in dem Zeitmomente ,h“ seine Anfangslänge erreicht; es ist ein 
Reiz „superpouicrt" worden ; Superposition der Zuckung. 

III Es sind mehrere Reize immer hintereinander auf den Muskel erfolgt, so das# 
derselbe immer, wenn er sich wieder verlängern will, von neuem zur Ver- 
kürzung augeregt wird. 

IV' Es sind noch mehr Heize angewandt, der Muskel ist dauernd in maximaler 
Verkürzung; Tetanus des Muskels. 


machen. Ein Stoss treibt ein Pendel gegen ein ausgespanntes Papier, 
sodass das Pendel das Papier durchlöchert; jetzt ist eine Arbeit 
geleistet, aber es ist noch ein Überschuss von Kraft vorhanden, der 
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dadurch bedingt wird, das» da.s Pendel sielt nicht in seiner Gleich- 
gewichtslage befindet; dieser bringt, das Pendel zurück. Int Momente, 
wo das Muskelelement elektrisch gereizt wird, verändert es seine 
Gestalt; dabei werden die Z-Streifen (s. S. 303), welche nach den 
Untersuchungen Schieffe rdeeker's elastisch sind, gedehnt, sie 
werden breiter und dünner; hört die den Muskel zur Verkürzung 
treibende Kraft zu wirken auf, dann tritt diese in den gedehnten 
Z-Streifen deponierte Spannkraft, in Aktion, vermindert die Dicke 
und vergrössert wieder die Länge des Muskels. Unterstützt, wird 
dieser Restitutionsvorgang durch das elastische Gewebe resp. die 
elastischen Fasernetze im Bindegewebe des Muskels. 

Zwischen dem Momente, wo der Reizungsstrom geschlossen 
wird und dem Zeitpunkte, in dem die Verkürzung eintritt, verfliesst 
ein kleiner Zeitraum, der der latenten Reizung; dieser dauert bei 
dem Säugetiermuskel 3; iou»— ’/i»« Sekunde; er ist länger bei gleicher 
Reizstärke, wenn der Muskel ermüdet ist und wenn er eine grosse 
Arbeit vollführen muss. Man findet, wenn man die Muskelzuckung 
durch einen Registrierapparat aufschreiben lässt, dass der Muskel 
eine solche Zuckungskurve beschreibt, wie sie die Fig. 4ti I darstellt; 
die Zeit ist die Abscisse. 

Der ganze Prozess: Schliessung des Iuduktiousstromes , Verkürzung und 
Rückkehr zur ursprünglichen Länge dauert beim Frosehinuskel ’/io bis 1 o Sekunde : 
die. Dauer der Zuckung der Muskeln ist, bei den verschiedenen Tieren verschieden ; 
auch bei verschiedenen Muskeln desselben Tieres; viele Tiere haben tiefrote und 
blasse Muskeln, die letzteren zucken viel schneller; ja sogar in demselben Muskel 
können nach Grützner schnell und langsam zuckende Muskelfasern neben 
einander liegen. 

Beträchtlich langsamer wie die Skelettmuskulatur kontrahiert sich der 
Herzmuskel und noch sehr sehr viel langsamer die glatte Muskulatur. 

Während nun ein Reizstoss (ein Induktionsschlag) auf einen 
Muskel einwirkt, kann inan einen zweiten Reizstoss dem ersten 
folgen lassen; dieser kann in die Zeit der latenten Reizung fallen, 
dann verläuft er eft'ektlos und der Zuckungsvorgang geht so vor 
sich, als wenn nur ein einziger Reiz gewirkt hätte; der zweite Reiz 
kann aber auch einsetzen, wenn der erste Reiz schon eine Zeit lang 
gewirkt hat, wenn z. B. der Muskel bereits fast um die Hälfte der 
auf den ersten Reiz fälligen Verkürzungsgrösse verkürzt ist; der 
Muskel verkürzt sich dann noch um ein weiteres Stück , gerade so, 
als wenn das Stadium, in dem er sich gerade befindet, sein Ruhe- 
stadium wäre. Auf diese Weise kann man die Reize superponieren, 
wodurch man ein immer steileres Ansteigen der Zuckungskurve bis zu 
einer bestimmten Grenze bekommt, danach kontrahiert sich der 
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Muskel bei einer bestimmten Anzahl von Reizen (10 — 20 pro Sekunde) 
ad maximum und bleibt, solange die Reizunsr dauert, ira Zustande 
der stärksten Verkürzung. Dieser, Tetanus genannte, Zustand ist 
der, mit dem wir im Tierkörper für gewöhnlich zu rechnen haben, 
denn die Muskeln der Tiere werden intra vitam niemals in Form 
einer einzelnen Zuckung gereizt, sondern sie gehen immer in den 
Zustand des Tetanus Uber. Iin Säugetierkörper treffen die Muskeln 
in der Tat 18 — 20 Reizstüsse pro Sekunde. 

Wird ein Stoss auf einen Körper ausgeübt, so gerät derselbe in Schwingungen, 
und wenn diese zahlreich genug sind, kommen auch Töne zustande; darum ist 
eine jede Muskelaktion mit einem Geräusch, einem Muskeltou. verbunden. Dies 
Muskelgeräusch kann man zur Perzeption bringen, wenn man den biceps brachii 
des krampfhaft gebeugten Annes an das Ohr legt.. Vergleicht man dies Geräusch 
mit den Tönen von Stimmgabeln, dann findet man, dass es sich um einen Ton 
bandelt, welcher in der Sekunde 19' * Doppelschwiugungen hat; hierdurch ist der 
Beweis erbracht, dass li>' » Heize in der Sekunde von dem Nerven her auf den 
Muskel einwirken. 

Der Muskel im verkürzten Zustande verhält sich anders 
wie der Muskel in der Ruhe; heim verkürzten Muskel ist die Elastizität 
geändert: er wird durch ein angehängtes Gewicht stärker gedehnt, 
als der unverkürzte. Vielleicht ist dies damit in Zusammenhang zu 
bringen, dass in dem verkürzten Muskel Kräfte vorhanden sind, welche 
ihn wieder verlängern wollen, ihn wieder in die Ruhelage zurück- 
zubringeu streben. Ferner hat man nachgewiesen, dass der schon 
verkürzt« Muskel auf gleichbleibenden Reiz hin mit geringerer Kraft 
arbeitet, als der Muskel im Ruhezustände. 

Um diesen Satz anschaulicher zu machen, will ich folgendes erwähnen: 
Denken wir uns einen Muskel z. B. den biceps brachii von seineu motorischen 
Nerven innerviert, und infolge dessen eine der Hand des Menschen aufgelegte 
Last hebend; der Nervenreiz (der Willen.simpuls) soll während der ganzen Aktion 
des Muskels konstant bleiben: nach dem Zeiträume der latenten Reizung. •og-i. 
wir nach dem ersten Hundertstel einer Sekunde, soll der Muskel zuerst die Last 
mit einer Hubkraft = 5 kg heben, im zweiten Hundertstel der Sekunde wird er 
dann nicht weiter mit 5 kg, sondern nur mit 4 kg heben, während die Hubhöhe 
dieselbe bleibt, im dritten Zeitmomente nur noch mit :! kg, im vierten mit 2 und 
im fünften (dem letzten) endlich nur noch mit 1 kg. Der schon tätige Muskel 
wird also durch einen g 1 ei c h e n Nervenreiz w e n i g e r in Tätigkeit gesetzt, als 
der im Kuhezustande befindliche. 

Es ist schon S. 305 darauf hingewiesen, dass bei der Muskel- 
tätigkeit chemische Prozesse statthaben, bei welchen ihrer Natur 
nach noch unbekannte Substanzen (von wahrscheinlich saurer Reaktion) 
entstehen; diese Substanzen, welche man auch für die bekannter- 
massen bei jeder Arbeit auftretende Ermüdung verantwortlich ge- 
macht hat. werden normalerweise fortwährend durch das den Muskel 
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hei der Arbeit sehr reichlich durchströmende Blut fortgesptilt 
und unschädlich gemacht ; diese unbekannten, chemischen Substanzen 
wirken auch auf die Atmung und regen dieselbe zu bedeutend ver- 
stärkter Tätigkeit an. Ausser mit den Ermüd ungsstolfen , müssen 
wir auch mit dem Verzehr der Verbrauchsstoffe rechnen, an denen 
bei länger dauernder Tätigkeit Mangel eintreten muss. 

Es finden bei der Tätigkeit im Muskel fermentative und oxy- 
dative Spaltungen statt, denn es entstehen: Zucker und Milchsäure 
sowie Kohlensäure und es findet ein starker Sauerstoffverbrauch 
statt. Es können aber auch Kontraktionen des ausgeschnittenen, 
blutfreien und überdies noch durch Evakuierung möglichst von gas- 
förmigem Sauerstoffe befreiten Muskels durch Reizungen erzielt 
werden; hieraus ergibt sich, da insbesondere der Muskel ständig 
sowohl in der Ruhe als auch in erhöhtem Masse bei der Tätigkeit 
Kohlensäure produziert, dass es sich beim Muskel in erster Linie um 
intramolekulare Umlagerungen handelt, dass also nur schon 
chemisch gebundener Sauerstoff in Aktion tritt, welcher nach Ab- 
lauf des Prozesses aus dem Blutsauerstoff wieder ersetzt wird. 

Wie soll man sich nun das Wesen der Muskeltätigkeit vor- 
stellen? 

Engel mann nimmt an, dass bestimmte geformte Elemente, 
welche sich in der doppeltbrechenden Schicht finden, plötzlich in 
einen starken Quellungszustand geraten, indem sie mit grosser 
Kraft Wasser aus den anderen Schichten anziehen; Quellungsvor- 
gänge sind ja geeignet, eine grosse Kraft zu entfalten (Sprengen 
einer Bombe durch hineingefüllte quellende Erbsen). 

Die Quellung scheint aber nicht das Wichtigste zu sein, sondern 
vielmehr die Eigenschaft einer jeden doppeltbrechenden Substanz, 
sich bei der Erwärmung in der Richtung ihrer optischen Achse ohne 
Volumenzunahme zu verkürzen und sich naturgemfiss in der recht- 
winklig gelegenen Achse zu verbreitern. Engelmann unterscheidet 
inogene Elemente in der Muskelfaser, welche die Verbrennungs- 
wärme liefern, und die optisch einachsig verkürzungsfähigen I no- 
tagmen, welche mit ihrer wirksamen Achse in der Längsrichtung 
der Muskelfaser liegen. 

Werden durch die Einwirkung des Reizes auf die Muskelfasern so und so 
viele Kohlenstoffatome mit Hilfe der inogenen Elemente der Muskelfasern 
verbrannt, dann entsteht überall dort an den Verbrennungspunkten eine kolossale 
Hitze, welche auf die Ino tagmen wirken kann. Eine Verbrennung oder eine 
Beschädigung der Muskelsubstanz durch die Hitze braucht darum nicht statt- 
zuhabeu , weil die inogenen Elemente nur sehr klein und gering an Masse 
gegenüber dem wässerigen Medium, in welches sie eingebettet liegen, sind. Es 
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wird daher .sofort ein Temperaturausgleich statthahen. so dass es nirgends zu 
einer gefährlichen Erhitzung kommt. 

Bernstein hat auf Grund von Beobachtungen Uber Kräfte- 
entwiekelung durch Änderung von Oberflächenspannungen bei der 
Berührung verschiedener Flüssigkeiten mit festen Körpern und 
anderen Flüssigkeiten die Theorie aufgestellt, dass der Muskel keine 
thermodynamische, sondern eine chemodynamische Maschine ist, in 
welcher (durch den Reiz) frei gemachte Energie sofort Arbeit leistet, 
ohne erst in Wärme umgewandelt zu werden; und zwar geschieht 
dies dadurch, dass sich überall die ObeiUächenspannung der ausser- 
ordentlich dünnen Fibrillen (oder der Teile derselben) gegen das 
Sarkoplasma plötzlich und intensiv ändert; die veränderte Ober- 
flächenspannung ihrerseits wiederum wird durch einen chemischen 
oxydativen Prozess bewirkt. 

Pflüger und Fick haben Theorien aufgestellt, dass das 
lebendige Protoplasma in der Längsrichtung der Muskelfasern hinter 
einander gelagert eigenartig morphologisch gebaut sein kann. Wenn 
das Muskelfaserprotoplasina nun überall an diesen hintereinander 
gelagerten prädisponierten Stellen kohlenstoffreiche Radikale an- 
lagert, wodurch es selber aber sein' labil, sehr oxydabel wird, 
dann können unter der Einwirkung des Reizes diese vergrüsserten 
Ei weissmoleküle momentan zerfallen und dann werden aus diesen) 
Zerfall die Kräfte frei, welche die Muskelkontraktion bedingen und 
die Muskelkraft darstellen. 

Wir können uns die Muskeltüt igkeit in (ranz grober Weise so denken : 
In der einen Schicht haben wir O-, in der anderen Schicht O-MoleküJe aktions- 
fähig; eine besondere Sorte von Eiweisskörperu habe also die O-Atonie über- 
schüssig angelagert (wie z. B. auf der Oberfläche eines Platinschwammes) und 
eine andere Schicht '.denken wir andere Eiweisainolekülei habe die über- 
schüssigen C-Atome in irgend einer Form lose angelagert. Diese Eiweisskörper 
sind natürlich sehr labil. Im Momente, wo auf den Muskel ein Reiz wirkt, 
müssen wir uns denken, wird das Gleichgewicht gestört, O und O werden frei, und 
sie. können nichts weiter tun, als ineinanderstürzen, d. h. zu GO, zu verbrennen. 
Die. Oi- und Ot-Moleküle bewegen sich einander entgegen, durch diese Bewegung 
nehmen sie die ihnen anhaftenden Eiweisskörper mit, es wird bewirkt, dass der 
Muskel nach einer Seite sich verbreitert und mich der andern zusammen- 
gedrilckt wird. 

Nun ergeben aber die rutersuchuugen , dass ein Muskcle.lement bei der 
Reizung nicht nur ein in a 1 auf die Reizung reagiert . sondern dass es viele 
Reizungen hintereinander aushält und immer in derselben Weise darauf reagiert, 
bis dies schliesslich aufhört, d.h. bis das Muskelelement ermüdet ist. Es muss 
datier immer auf eine gewisse Tätigkeit eine bestimmte Ruhepause folgen, 
■leder Muskel hat einen gewisseu Vorrat von reaktionsfähiger Substanz in sich: 
das zeigt- sich darin, dass auch der herausgeschnittene Muskel, der keine 
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Nabrungszufuhr hat, uoch eine ganze Zeit lang Arbeit leisten kann; geschieht 
dies, dann produziert der Muskel immer noch Kohlensäure: dadurch ist es be- 
wiesen, dass er intramolecular vorhandenen O* verbraucht. Es bietet diese Er- 
scheinung aber auch eine Schwierigkeit, eine allseitig befriedigende Theorie der 
Muskelkontraktion zu geben, denn man versteht schlecht, warum nur ein kleiner 
Teil der ganzen aktiousfähigen Substanz, ein kleiner Teil der Patrone, abbrennt, 
wenn ein einmaliger Reiz statthat. Die Theorie Pflügers erklärt aber am 
befriedigendsten die Fortleitung der Erregung vom Nerven auf den Muskel fs. 
später Nervenph.vsiologie). 

Man kann die Muskelkontraktion zweckmässig mit dem Ab- 
schiessen eines Gewehres vergleichen. Dabei haben wir beim Schiess- 
pulver die Spannkraft in der Ruhelage, aber fähig, in jedem Momente 
aktiv zu werden. Bei dem Muskelelement liegt die Spannkraft 
darin, dass C und O sich gegenüber stehen und auf jeden Reiz hin 
sich zu vereinigen vermögen. Der Vergleich kann noch weiter ge- 
trieben werden; das Muskelelement hat den Stoff in sich, eine Reihe 
von Kontraktionen auszuflihren; etwas Analoges haben wir ja auch 
bei dem Repetiergewehr; beim Muskel haben wir nur eine viel feinere 
Regulierung; die in der Patrone des Gewehres niedergelegte Spann- 
kraft ist ein für allemal fest gegeben , und wenn beim Gewehr der 
Reiz einmal wirkt, so kann nichts weiter geschehen, als dass der 
ganze Prozess schematisch abläuft; die Kugel geht aus dem Gewehr, 
ganz gleich oh es sich darum handelt, dass ein Blatt Papier oder 
eine Mauer durchschossen werden soll. Beim Muskel werden 
durch die Stärke des Nervenreizes nur so viele Moleküle 
in Aktion gesetzt wie notwendig ist; dies lässt sich nach- 
weisen , wenn man eine gewisse Bast hebt ; eine kleine hebt man 
sofort; ist die Last aber stärker, so spüren wir den Widerstand, es 
wird ein neuer Impuls nachgeschickt und jetzt wird die Lust ge- 
hoben; bei noch stärkeren Gewichten kann man deutlich merken, 
dass man noch einen dritten und vierten Impuls nachschicken muss, 
bis man die Last, heben kann. 

Es ist ein Gesetz , dass die ausgelöste Spannkraft mit der 
Stärke des Reizes wächst und der Reiz wird vom Nervensystem in 
einer der zu bewältigenden Last entsprechenden Stärke gegeben; 
es findet also ein grösserer Umsatz im Muskel statt, wenn eine 
grössere Arbeit von ihm erfordert wdrd, und ein kleinerer, wenn er 
eine kleinere Arbeit zu leisten hat; der Muskel arbeitet also sein- 
ökonomisch. 

Die Verkürzungsgrüsse ist von der Länge des Muskels 
abhängig; hat man 10 Muskelelemente hintereinander und jedes ver- 
kürzt sich um einen bestimmten Bruchteil, etwa um ’/a, so werden 
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die zehn Elemente zusammen sich um doppelt so viel verkürzen, als 
z. B. fünf Muskelelemente, die VerkUrzungsgrösse ist sonach ab- 
hängig von der Anzahl der hintereinandergeschalteten 
Muskelelemente, d. h. von der Länge des Muskels. Für die Ver- 
kttrzungsgrösse hat man den Namen „Hubhöhe“. 

Andererseits gibt jedes Muskelelement bei der Verkürzung eine 
bestimmte Kraft und diese ist abhängig von der Anzahl der 
Elemente, die neben einander liegen. Ein Muskelelement 
gibt eine Einheit der Verkürzungskraft; haben wir zehn Elemente 
nebeneinander, so liefern dieselben eben zehn Krafteinheiten, also 
zehnmal soviel Kraft; die „Hubkraft“ ist daher von der Anzahl 
der neben einander liegenden Fasern, d. h. von der Dicke des 
Muskels abhängig und derselben proportional. 

Die Arbeit, welche ein Muskel leisten kann, geht propor- 
tional seiner Masse, denn Länge und Querschnitt ergeben bei 
jedem Körper seine Masse und das Produkt aus Last (Hubkraftl und 
Hubhöhe ist die Arbeit. 

Die „Kontraktionskraft“ des quergestreiften roten Skelet- 
muskels beträgt beim Froschmuskel für 1 qcm Querschnitt 3 kg, für 
den Muskel des Menschen und auch wohl für den der übrigen Warm- 
blüter aber beträchtlich mehr, nämlich 6 — 8 kg. Liegen die Verhältnisse 
so, dass wir in dem einen Falle sehr viele Muskelelemente hinter- 
einander und in dem anderen sehr viele nebeneinander geschaltet 
haben, so resultieren daraus Muskeln, welche entweder darauf ein- 
gerichtet sind, eine geringe Last hoch zu heben oder eine 
grosse Last nur um ein geringes Stück zu heben. 

Denkeu wir uns einen Muskel sich ohne eine angellängte Last zusammeu- 
ziehen und sich dabei um 10 Masseinheiten verkürzen, dann ist die freieistete 
Arbeit Null, häufte ich diesem Muskel ein Gewicht = 50 Einheiten an, dann ver- 
kürze sich der Muskel u nter demse 1 b e n Reize um 4 Masseinheiten; die Arbeit 
ist dann = 200 Arbeitseinheiten, hänge ich an den Muskel eine Last von 160, 
so verkürze er sich um 2 Masseinheiten und die Arbeit ist = 220; bei einer Last 
von 250 verkürze er sich nur um eine Masseinheit; die Arbeit ist dann — 250 Ein- 
heiten; hänge ich schliesslich an den Muskel eine Last von 400 Einheiten, «o 
verkürze e.r sich gar nicht mehr und die Arbeit ist wieder Null. 

Den grössten Arbeitseffekt erzielt man hei einem gleichen Reize dadurch, 
dass der Muskel eine m i 1 1 1 e r e Bel ast ung und eine mi ttl e re Ver k ü rzung 
hat. Die Muskeln sind daher im Tierkörper so angeordnet, dass sie sich weder 
ad muximum verkürzen können, noch dass sie mit ihrer ganzen Hubkraft direkt 
auf die zu bewältigende Last einwirken müssen. Alle sind so eingerichtet, das» 
sie mit einer mittleren Belastung und Hubkraft arbeiten können. 

Auf Seite 309 ist das Verhalten des Muskels beschrieben, wenn 
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derselbe sich unter dem Reize kontrahieren kann, und die Fig. 4t» 
gibt die entsprechenden sogen, isotonischen Zuckungskurven. 

Man kann nun den Muskel aber auch mit seinen Enden so 
fixieren, dass er sich nicht wesentlich zusammenziehen kann; z. B. 
wenn man seine Sehne an einer starken Feder angreifen lässt, welche 
schon bei nur geringer Lageänderung eine grosse Spannung erhält : 
registriert man die Veränderung der Feder, dann gibt die so er- 
haltene Kurve die Änderung der Spannung des Muskels und man er- 
hält die sogenannte isometrische Zuckungskurve, welche annähernd 
so aussieht wie die Fig. 46 I abgebildete isotonische Zuckungskurve, 
nur steigt die Spannung etwas schneller an und hält sich dann eine 
Zeit lang auf der Höhe. 

Bei der isotonischen Zuckung also ändert sich die Spannung 
des Muskels nicht, weil derselbe in jedem Momente der Spannung 
folgend sich verkürzt, bei der isometrischen Zuckung aber kann der 
Muskel seinem Verkürzungsstreben nicht folgen und daher steigt die 
Spannung im Muskel auf einen Reiz schnell bis zu einem Maximum, 
sie hält sich dann eine kurze Zeit auf dieser Höhe , um danach 
wieder abzufallen. 

Im lebenden Tierkörper arbeiten die Muskeln gleichzeitig stets 
zum Teil isotonisch und zum Teil isometrisch, und zwar entfallen 
sehr variable Zeiten auf die beiden Anteile, je nachdem, was der 
fragliche Muskel leisten soll. 

Ein klassisches Beispiel für diese Verhältnisse liefert die Mus- 
kulatur der Herzkammern, welche sich bei prall gefüllten Herz- 
kammern nicht ohne weiteres kontrahieren kann, sondern erst die 
zur Bewältigung des Druckes in der Aorta nötige Spannung an- 
nehmen muss, ehe sie das Blut austreiben kann ; hier sehen wir 
deutlich zuerst einen isometrischen Anteil der Herzkontraktion, wel- 
chem dann der isotonische Anteil derselben folgt. 

Bei der isometrischen Muskeltätigkeit wird die gesamte um- 
gesetzte chemische Spannkraft in Wärme verwandelt, bei der iso- 
tonischen Muskeltätigkeit aber wird ein Teil der umgesetzten chemi- 
schen Energie in Arbeit verwandelt (20 bis günstigstenfalls 50 °/o ) 
und der Rest (50 — 80°/o) wird Wärme. 

Über diese Verhältnisse sind viele Untersuchungen namentlich 
durch thermo-clektrische Messungen von Helmholtz, Heidenhain, 
Fick, Blix, Danilewsky, Metzner und Anderen angestellt 
worden. 

Diese Messungen, auf welche hier nicht näher eingegangen 
werden soll, illustrieren in hervorragender Weise die Leistung des 
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Muskels als Kraftmaschine und die Verteilung der aufgewendeten 
chemischen Energie zwischen Arbeit und Wärme. 

* « 

* 

Die lebende Muskelsubstanz gerät, ebenso wie alles lebende 
Protoplasma Überhaupt, durch die Einwirkungen von mancherlei 
chemischen Agentien, sowie durch physikalische Einflüsse, bevor sie 
abstirbt, in einen als „Starre“ bezeichneten Zustand, in welchem 
jede Protoplasinabew r egung sistiert. Es tritt bei Erwärmung auf 
-45° C und mehr die Wärmestarre ein, in welcher die farblosen 
Blutkörperchen eine kugelige Gestalt annehmen; bei Abkühlung auf 
etwa 0" (' tritt ebenfalls, allerdings erst nach längerer Zeit, eine 
Erstarrung, die Kältestarre, ein. Spritzt man reines Wasser. 
Säuren oder Chloroform in den Muskel, so wird er ebenfalls starr 
und man spricht von Wasser-, Säure- oder Chloroformstarre. 

Diese verschiedenen Starren sind zum Teil reparabel, so dass 
die Zellen resp. die Muskeln wieder funktionsfähig werden, zum Teil 
aber sind sie irreparabel und führen unmittelbar zum Tode. 

Nach dem Tode eines Tieres werden in der Regel alle Muskeln 
desselben starr, ^totenstarr“, wie man sagt. 

Beim Menschen tritt die Starre zuerst an «len Unterkiefer- und 
und Nackenmuskeln ein, darauf an den Muskeln der oberen und 
endlich an denen der unteren Extremität. Diese Starre löst sich 
nach einer gewissen Zeit von selbst wieder. 

Der totenst&rre Muskel ist kontrahiert, von teigiger Beschaffen- 
heit, trübem Aussehen und endlich ist er vollkommen unerregbar. 

Die Verkürzung der Muskeln durch die Totenstarre geschieht mit grosser 
Kraft, welche aber geringer wie die durch den Tetanus erzeugte Kraft ist; sind 
die Muskeln mit ihren Nerven in natürlichem Zusammenhänge, «lann tritt die 
.Starre schneller ein. als wenn die Nerven dnrchschnitten sind.] 

Die Starre tritt nach verschiedenen Todesursachen zu verschiedener Zeit 
ein und es dauert verschieden lange, bis sie sich wieder löst. 

Bei der Erstarrung des Muskels tritt ein Gerinnsel in dem sonst 
flüssigen Muskelfaserinhalt auf, dann wird seine Reaktion sauer 
< Milchsäure i, ferner nimmt sein Glykogengehalt ab und endlich pro- 
duziert er freie Kohlensäure. 

C. Spezielle lYluskelphysiologie. 

1. Die Aktion der Muskeln im Tierkörper. 

Die Anordnung der Muskeln resp. die Art. wie sie «lurch die 
Sehnen mit den Knochen verbunden sind, erstrebt bald grossen Hub 
bei relativ geringer Zugkraft, bald das Umgekehrte. 
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Holie Zugkraft ohne entsprechende Verdickung des Muskel- 
bauches wird durch die halb und ganz gefiederte, resp. in noch 
höherem Masse durch die mehrfach gefiederte Anordnung der Ver- 
bindung von Muskelfasern und Sehnen erreicht. Andererseits haben 
die langfaserigen Muskeln die Fähigkeit der starken Verkürzung, 
also einen grossen Hnb mit relativ geringer Kraftentfaltung. 

Die Muskeln sind im Tierkörper einseitig oder beiderseits an 
Knochen angeheftet. Es sind aber auch Muskeln vorhanden, welche 
gar nicht mit Knochen in Verbindung stehen, so die Hautmuskeln 
und diejenigen, welche irgend eine Öffnung zu verschliessen haben; 
solchen Kreis- oder Schliessmuskel haben wir z. B. an den 
Augenlidern , an den Lippen, dem After, die weiblichen Tiere in der 
•Scheide und der Scham. 

Manche Muskeln schliessen Höhlen ah ; so schliesst z. B. das 
Zwerchfell die Brusthöhle von der Bauchhöhle ah, das Gaumensegel 
die Mundhöhle von der Rachenhöhle. Dann haben wir Muskeln, 
welche an bestimmte Organe gehen, z. B. der Hodenmuskel. Zu er- 
wähnen sind hier auch noch die glatten Muskeln, welche au die 
Haarwurzeln herangehen und die Haare bewegen können (Sträuben 
der Haare). Glatte Muskeln bilden auch die muskulären Schichten 
in der Wandung der Organe (Blutgefässe, Verdauungsschlauch, Harn- 
und Geschlechtsapparat u. s. w.) und stehen nur sehr selten mit 
Knochen oder Knorpeln in Verbindung. 

Die bei weitem grösste Mehrzahl aller Muskeln wirkt aber auf 
die durch Gelenke beweglich mit einander verbundenen Knochen. 

Über die Gelenke vergleiche Teil 1, Anatomie, S. 34. 

Die Gelenke haben keinen freien Hohlraum, sondern die Kapseln 
liegen den Knochen immer dicht an und der Binnenraum der Gelenk- 
kapseln ist durch die Synovia ausgefUllt: der Effekt davon ist der, 
dass wir in den Gelenkkapseln luftleere Raume haben, aiif welche 
der äussere Luftdruck pressend einwirkt; infolge dessen werden 
die Gliedmassen mit der ganzen Grösse des Luftdruckes 
<1 kg pro 1 qcm Fläche) an den Rumpf an gepresst, also am 
Leibe durch den Luftdruck getragen. Man kann an einer 
aufgehängten Leiche alle Muskeln, die den Oberschenkel an das 
Becken befestigen, samt und sonders durch sch neiden, und das Bein 
bleibt in seiner Lage, der Luftdruck trägt es. Dazu kommt, dass 
gut auf einander passende Flächen, zwischen denen sich nur eine ka- 
pilläre Schicht einer klebrigen Flüssigkeit befindet, sehr fest durch Ad- 
häsion an einander haften. Daher kommt es, dass wir für gewöhnlich 
keine Vorstellung von der Schwere unserer Gliedmassen haben. Öffnet 
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inan au der, wie vorher beschrieben, präparierten Leiche durch einen 
Einschnitt das Kapselband, so fällt das Bein augenblicklich herunter. 

Bei den meisten Gelenken sind noch eine Reihe von Hilfs- 
bändern vorhanden, die sich au den beiden Knochenenden befestigen 
und sich Uber das Gelenk ziehen; diese Seitenbänder gewährleisten 
die Bewegung der Knochen nach einer bestimmten Richtung und 
schliessen die Bewegung nach einer anderen Richtung mehr oder 
weniger vollständig aus. Bei den Gelenken, welche nur die Be- 
wegung nach einer Richtung ermöglichen sollen, ist auch durch 
Knochenhervorragungen in diesem Sinne Vorsorge getroffen, z. B. am 
Ellenbogengelenk; da geht der Ellenbogenhöcker bei der Streckung 
zwischen die beiden Knorren des unteren Armbeinendes, wodurch eine 
Bewegung nach rechts und links ausgeschlossen ist. Im Gegensätze 
zu diesen Charniergelenken sind das Schultergelenk und das Becken- 
gelenk nach allen Richtungen beweglich, man bezeichnet daher diese 
Gelenke als freie Gelenke. 

Sind die zu einander gehörigen GeleukHächen nicht annähernd 
zylindrisch oder kugelförmig, sondern ellipsoidiscli , dann resultiert 
eine ungleichmässige Beweglichkeit der Gelenkflächen auf einander. 
Beim Sattelgelenke z. B. ist die Bewegung eine viel freiere wie beim 
Wechselgelenke, aber keine so unbeschränkte wie beim freien Gelenke. 

Die Knochen dienen den Muskeln, die sich an sie ansetzen, als 
Hebelarm e. 

Die Muskeln arbeiten im Körper nun verschiedenartig, je nach- 
dem sie an Wurf hebeln oder an Kraft hebeln angreifeu. 

Die Kraft verhält sich zur Last bei der Hebelwirkung immer umgekehrt 
proportional wie die Länge der Hebelarme zu einander. Ein Hebel . welcher 
seinen Drehpunkt an einem Ende hat. heisst ein einarmiger Hebel; befinden 
sich der Angriffspunkt der Kraft und der Last auf verschiedenen Seiten vom 
Drehpunkte, dann spricht inan von einem zweiarmigen Hebel. 

Die Entfernung des Angriffspunktes der Kraft oder der Last von dem 
Drehpunkte nennt man die Heliellänge oder Hebelamiiänge. Beim Krafthebel 
ist der Hebelarm dev Kraft der längere, beim Wurfhebel oder Geschwindigkeits- 
hebel ist der Hebelarm der Kraft der kürzere und der der Last der längere. 
Alle diese Hebelverhältnisse haben wir im Tierkörper auch ; in den meisten 
Fällen bilden die Muskeln mit den Knochen Geschwiudigkeitshebel , nur in 
wenigen Fällen Krafthebel. Krafthebel treten z. B. beim Gehen des Menschen 
in Wirksamkeit ; der Drehpunkt, des Fusses liegt hei einer bestimmten Bewegungs- 
phase zwischen Mittelfussknochen und Zehen, der Angriffspunkt der Last ist in 
der Mitte des Fussgelenkes , und die von den Wadenmuskeln erzeugt« Kraft 
greift hinten an der Ferse, wo sicli die Achillessehne ansetzt, an. Dasselbe ist bei 
einer bestimmten Barrenübung, bei welcher die Muskeln an dem Ellenbogenhöcker 
die Last aber im Ellenbogengeleuke angreift, der Fall: hierbei hat die Kraft den 
längeren Hebelarm, da dieser von der Hand bis zum Ellenbogenhöcker reicht. 
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Wenn es im Körper darauf ankommt, grosse Kraft zu entfalten, 
dann arbeiten die Muskeln an Krafthebeln, in allen anderen Füllen 
an Geschwindigkeitshebeln; die Muskelkraft ist ja sehr gross, pro 
Quadratzentimeter Durchschnitt 6 — 8 kg, und es kommt im Tierkörper 
meistens mehr darauf an schnelle Bewegungen, als wie solche, die viel 
Kraft entfalten, zu vollfuhren. 

Die Gliedmassen der Tiere sind verhältnismässig recht schlank 
gebaut. Die Muskeln liegen an den Gliedmassen oben in der Nähe 
des Ursprunges derselben vom Rumpfe. Weiter nach unten sind die 
Gliedmassen ganz schlank; das liegt daran, dass die Muskeln meistens 
nicht direkt, sondern durch ihre mehr oder weniger langen, aber dabei 
relativ sehr dünnen Sehnen auf die Knochen wirken. Wäre das nicht 
der Fall, so würde es nicht so schlanke Gliedmassen geben, wie man 
sie bei den Tieren beobachten kann, sondern es entstünden durch den 
Verlauf der Muskeln selber bis unten hin sehr plumpe Gliedmassen, 
welche noch dazu sehr schwer sein würden ; jetzt findet sich die bei 
jedem Schritte zu hebende Last der mittleren und unteren Partien 
der Beine auf ein möglichst geringes Mass reduziert, denn die Last 
der Muskeln, das Eigengewicht derselben, liegt oben und braucht 
nicht mit gehoben zu werden; schliesslich wäre auch eine so schnelle 
Bewegung der Tiere nicht möglich, da sich die Muskeln dann um 
eine bedeutend längere Strecke verkürzen müssten, als unter den ge- 
gebenen Verhältnissen. 

Aus den anatomischen Verhältnissen des Muskelansatzes an die 
Knochen ergibt sich aber, dass viele Muskeln sich durch ihre Sehnen 
ziemlich ungünstig an den Knochen ansetzen. Die Strecker der Zehen- 
glieder z. B. beginnen beim Pferde oben am Armbeine, sie gehen dann in 
ihre Sehnen Uber, welche an der Vorderfläche der Vorderfusswurzel 
und des Vordermittelfusses herablaufen, sich dann vereinigen und an 
Fessel-, Kronen- und Hufbein ansetzen. Die Richtung, in der die 
Kraft im ersten Augenblicke wirkt, ist also mit bezug auf die Hebel- 
gesetze eine sehr ungünstige, denn sie liegt fast ganz in der Richtung 
des zu bewegenden Knochens, ein grosser Teil der Kraft wirkt also 
nicht, wie erwünscht, drehend, sondern die Knochenenden auf einander 
pressend. Unter anderen Verhältnissen sind die Knochenenden mit 
grossen Vorsprüngen versehen, die den Sehnen günstige Angriffs- 
punkte geben; an solchen Orten, wo es hauptsächlich darauf ankommt, 
grosse Kraft zu entfalten, finden sich starke KnochenvorsprUnge, so 
ist z. B. der Ellenbogenhöcker nur dazu da, den Muskeln einen 
günstigen Angriffspunkt zu geben ; ebenso haben wir am Sprung- 
gelenk den Sprungbeinhücker und an der hinteren Fläche der vorderen 
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Fusswurzel das Erbsenbein; alle diese Knochen sind nur dazu da. 
den Sehnen günstige Angriffspunkte zu gewähren. Aber auch da, 
wo die Sehnen fast ganz mit der Längsachse der Knochen parallel 
laufen, sind kleine Knochenvorsprünge vorhanden, und dadurch, dass 
die Sehne Uber einen solchen Knochenvorsprung läuft, verändert sich, 
zu Gunsten grösserer Wirksamkeit, die Richtung der Kraft. Hat der 
Knochen sich aber erst etwas in der gewünschten Richtung bewegt, 
dann wird die Richtung der Kraft mehr und mehr rechtwinklig zu dem 
Knochen; es treten also daun für die Kraftwirkung günstigere Momente 
ein, und je weiter der Muskel den Knochen schon bewegt hat, desto 
günstiger wird für ihn die Kraftausnutzung, mit desto besserem 
Nutzeffekt, d. h. mit desto grösserer Kraft und desto geringerer Ge- 
schwindigkeit arbeitet er. Flir die Ökonomie des Tierkörpers ist es 
von ungeheurer Bedeutung, dass der Muskel, wenn er schon in einem 
gewissen Verktlrzungsgrade sich befindet, viel weniger absolute Kraft 
für die gleiche Wirkung nötig hat. Wenn der Muskel in seiner ganzen 
Länge ausgedehnt gegeben ist, so braucht er in dem ersten Moment 
seine ganze Kraft, um die Bewegung einzuleiten; hat er sich jetzt 
etwas verkürzt, so ist der Ansatzpunkt für seine Kraftentfaltung 
günstiger gelegen, er braucht nicht mehr mit so grosser Kraft zu 
arbeiten, als er es anfänglich getan hat und er kann auch nicht mehr 
soviel Kraft entfalten, vergl. S. 312, weil er eben schon etwas ver- 
kürzt ist; die Grösse der Kraftentfaltung bedingt aber auch die Grösse 
des Stoffverbrauches und daher arbeitet der Muskel auch sparsamer, 
als wenn er sich die ganze Kontraktion hindurch mit gleicher Kraft 
zusammenziehen würde. 

Wir sehen also die Verhältnisse auf das günstigste Zusammen- 
wirken insofern als im ersten Momente, wo die grösste Kraftentfal- 
tung nötig ist, der Muskel sich auch in seiner grössten Länge, seinem 
grössten Dehnungszustande und seiner grössten Leistungsfähigkeit 
befindet, mit jedem folgenden Momente kann er seiner inneren Ein- 
richtung nach nur eine stetig geringere, und darum auch 
stetig weniger Stoffumsatz beanspruchende, Kraft geben, 
aber es ist auch nur eine solche geringer gewordene Kraft 
notwendig. (Vergl. Fig. 47.) 

Die Muskeln sind im Tierkörper immer in etwas gedehntem 
Zustande angewachsen; wenn man irgend einen lebenden Muskel 
durchschneidet, so findet man ihn Uber seine natürliche Länge ge- 
dehnt, denn die Schnittflächen springen zurück und lassen eine klaf- 
fende Lücke zwischen sich. 

Ferner finden wir, dass fast jeder Muskel im Tierkörper einen 
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Fig. 47. Maske Imechanik an den liliedinassen. ln Bezug auf den M. tibialis 
anticus und seinen Antagonisten, den M. gastrocuemius. 

I. Gestreckter Hinterschenkel, n. Etwas gebeugter Hinterschenkel. P. Eine 
Linie parallel zu den Achsen der beiden Unterschenkelbeine, a. Ausdruck der 
Zugkraft der Muskeln, b. Wirksame Komponente der Zugkraft in der Be- 
wegungsrichtung der Knochen, c. Wirksame Komponente der Zugkraft auf die 
Gelenke; dieselben zusammenpressend. Man sieht aus den Änderungen der 
Grösse b 'gegenüber der Grösse c, wie die Kralt mit eingetretener Kontraktion 

wirksamer wird. 
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Gegemnuskel, einen Antagonisten hat, der ihm entgegenwirkt und 
seine Wirkung auf hebt; das sehen wir am einfachsten bei den Beuge- 
und Streckmuskeln; erstere, die wesentlich an der medialen Seite 
der Gliedmassen liegen, haben als Antagonisten die Streckmuskeln 
auf der lateralen Seite; dadurch, dass im natürlichen Ansätze die 
Beuge- wie die Streckmuskeln Uber ihre Länge gedehnt sind, em- 
pfinden wir diese Dehnung der Muskeln nicht, sondern die Spannung 
der einen wird durch die Spannung der Antagonisten verdeckt ; 
wir empfinden die Spannung erst, wenn wir gewaltsam gewisse Be- 
wegungen machen, z. B. die Arme aus der natürlichen, etwas ge- 
beugten Stellung, in der die Dehnungen sich gegenseitig aufheben, 
gewaltsam strecken ; dann fühlt man den Zug der Beugemuskeln ; bei 
dem Nachlassen des Zwanges hat man dann an der Aussenseite ebenso 
wie an der Innenseite des Armes ein gewisses Erleichterungsgefühl. 

Der Umstand, dass die Muskeln Uber ihre natürliche Länge 
gedehnt sind, und dass diese Dehnung durch die Antagonisten er- 
möglicht wird, hat zwei wichtige Grltnde und Folgen. Die Unter- 
suchungen am ausgeschnittenen Muskel haben ergeben, dass der Mus- 
kel besser und schneller arbeitet, wenn er schon in einem gedehnten 
Zustande sich befindet; wenn der Muskel ganz im Ruhestand wäre, 
so wurde es eine längere Zeit dauern bis er in den Zustand der An- 
fangsspannung versetzt wäre, in dem er wirken kann ; ist der Muskel 
ganz schlaff, so muss er sich erst ein StUck kontrahieren, bis er so 
stark gespannt ist, dass er die Bewegung einleiten kann. Ferner 
arbeitet der Muskel, wenn er schon gedehnt ist, ökonomischer, als 
wenn er nicht gedehnt ist. Dieses ökonomischere und schnellere 
Arbeiten des Muskels ist das eine Moment, das andere ist das, dass 
durch die Muskeln und ihre Antagonisten stets und ständig ein Druck 
auf die Gelenke ausgeUbt wird ; zwar trägt der Luftdruck die Glied- 
massen und presst schon die Gelenke aneinander, es ist aber hierdurch 
nicht ausgeschlossen, dass irgendwelche geringgradigen Seitenbewe- 
gungen hervorgebracht werden, und diese, die ein Schlottern der 
Glieder herbeifuhren würden, werden durch den geeignet wirkenden 
Muskelzug aufgehoben; im Schultergelenke der Pferde z. B. wird der 
Gelenkkopf durch die Brust- und Schultermuskeln in einer bestimmten 
Lage in der Gelenkpfanne fixiert, obschon ausser dem Kapsel bande 
kein Band da ist, und die in einzelne Muskeln eingeschriebenen Sehnen 
an sich das Schultergelenk nicht fixieren könnten. 

2. Das Stehen der Tiere. 

Man steht, wenn der S chwerpunkt richtig unterstützt 
ist. Der Schwerpunkt ist in den Tieren nicht fest, sondern er wechselt 
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je nach der Stellung, welche das Tier einnimmt; das Pferd kann 
denselben z. B. dadurch, dass es den Hals vorstreckt und den Kopf 
zum [Boden bewegt, weit nach vorne und dadurch, dass es den 
Hals nach hinten aufrichtet und den Kopf hoch nimmt, ein gut 
Stück nach hinten verlegen; deshalb sieht man auch die Pferde, wenn 
sie eine schwere Last zu ziehen haben, den Kopf zum Boden neigen 
und dadurch ihren Schwerpunkt weiter nach vorne legen ; sie können 
dann mit den hinteren Gliedmassen desto wirksamer ( arbeiten. Umge- 
kehrt hebt ein Pferd den Kopf und den Hals, wenn es sich bäumen 
will, um den Schwerpunkt nach hinten zu legen. 

Wenn die Pferde gerade, alle vier Beine gleiclunässig belastend, 
dastehen, dann liegt der Schwerpunkt derselben direkt hinter den 
Vordergliedmassen in der Mitte der Brust. Bei den Wiederkäuern 
liegt er, des schweren Pansens wegen, etwas weiter nach hinten, und 
ebenso bei den Schweinen wegen des walzenförmig gestreckten Leibes. 

Die Pferde können dauernd stehen, und dies hat seine beson- 
deren Ursachen ; die anderen Haustiere können nicht dauernd stehen ; 
das Pferd hat einen mechanisch entsprechend entwickelten Apparat 
in seinen Gliedmassen, so dass es dauernd stehen kann. Der Brust- 
kasten des Pferdes ist in sehnige Häute eingehängt ; diese Sehnen- 
häute und Selinenzüge beginnen an den Wirbeln , gehen seitlich 
herunter und enden einerseits an den Innenflächen der Schulter- 
blätter; andererseits gehen sie Verbindungen mit Sehnenhäuten ein, 
welche von unten vom Brustbeine kommend mit den ebengenannten 
Zusammentreffen ; auf diese Art ist der Brustkasten und die ganze Last 
des Tieres in diesen Sehnengiirtel eingehängt; wenn also die Schulter- 
blätter feststehen, dann bedarf es durchaus keiner Muskelanstrengung 
um den Körper zu halten. 

Es fragt sich nun, ob die Schulterblätter ohne erhebliche 
Muskelanstrengung festgestellt werden können; die nähere Unter- 
suchung ergibt in der Tat, dass dies möglich ist. In dem langen 
Beuger des Vorarmes findet sich eine ausserordentlich starke Sehne ein- 
geschaltet und diese hält das Schulterblatt in seiner Lage; wenn das 
Ellenbogengelenk feststeht, dann ist. diese Sehne gespannt, da die Last 
des Körpers das Schulterblatt von oben nach hinten und unten drückt; es 
kommt also darauf an, dass das Ellenbogengelenk unbeweglich festgestellt 
ist. Wie wird dieses nun festgestellt? Von der medialen Seite des 
Armbeines abgehend, haben wir die langen Beugemuskeln, die bis 
zum Hufbeine heruntergehen ; in diese langen Beugemuskeln (Gruppe 
des tiefen und des oberflächlichen Hufbeinbeugers) sind starke Sehnen 
eingewachsen, welche an der ganzen Hinterfläche der Gliedmasse 
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lierunterlaufen ; diese Seimen sind noch dadurch verstärkt, dass von 
ihnen starke Bänder an den Vorarm, den Vordermittelfuss, die Se- 
sainbeine und das Fesselbein abgehen. Diese Sehnenapparate sind 
befähigt, die ganze Last des Körpers vollständig zu tragen, wenn 
sie angespannt gehalten werden, und dies geschieht, wenn der Unter- 
fuss durchgetreten ist; wenn das Pferd in der Fessel durchtritt, dann 
ist der Fesselbeinbeuger, welcher sich an die beiden Sesambeine oben 
ansetzt und von hier aus durch das untere Aufhängeband der Sesam- 
beine gewissermassen bis zum Hufe hin verlängert wird, stark an- 
gespannt ; durch die Anspannung dieser Sehnen wieder wird das 
Vorderfuss wurzelgelenk gleichzeitig nach hinten gezogen und gegen 
das Vorn liberknicken geschützt. Durch diese verschiedenen Sehnen 
wird ein sehr starker Zug auf das Armbein und das Ellenbogenge- 
lenk ausgeübt und das letztere festgestellt; dieses selber aber stellt 
wiederum das Schultergelenk fest. Eine Muskelanstrengung muss 
nun doch noch insofern geleistet werden, als das Gleichgewicht 
fortwährend erhalten werden muss; sobald das Pferd seine 
Stellung verändert, wird der Schwerpunkt verlegt, und dadurch kann 
ein auf die stutzende Gliedermasse wirkendes Moment, welches sie ent- 
lasten kann, zu stände kommen; dann passen alle die geschilderten 
Bedingungen nicht mehr, sodass das Pferd fallen würde, wenn 
es nicht durch Muskelaktion sofort wieder das normale Gleichgewicht 
herstellte. Das Pferd muss also seinen Schwerpunkt feststellen; 
man kann jedoch behaupten, dass das Pferd ohne nennenswerte 
Muskelarbeit mit den Vordergliedmassen dauernd stehen kann. 

Bei den Hintergliedmassen liegt die Sache etwas anders. Am 
Unterfusse zwar sind die Verhältnisse genau dieselben wie an der 
Vordergliedmasse; ferner finden sich am Hinterbeine vorn und hinten 
lange Sehnenzüge, welche vom Oberschenkelbeine Uber das Knie und 
Sprunggelenk hinweg bis an den Uuterfuss hinabziehen und welche 
insbesondere einen Zusammenhang in der Beweglichkeit des Knie- 
und Sprunggelenkes bedingen, so dass das eine Gelenk feststehen 
muss, wenn das andere feststeht ; es muss aber, um den ganzen Schenkel 
festzustellen, das Kniegelenk vom Becken her festgestellt werden, 
denn der von unten, vom Hufe und Sprungbeine her, auf das distale 
Ende des Oberschenkels wirkende Sehnenzug ist nicht ausreichend, 
das Kniegelenk zu fixieren, weil das Oberschenkelbein auch noch 
im Hüftgelenke drehbar ist. Von dem Becken herkommend, ziehen 
sich nun noch sehr starke Sehnenhäute auf beiden Seiten des Beckens 
Uber die dortigen Muskeln herunter, und diese Sehnenhäute, die 
Beckenfascien, strahlen in die Gegend der Kniescheibe aus und heften 
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sich an derselben und unterhalb derselben am Unterschenkelbein 
an. Diese Sehnenhäute werden besonders verstärkt durch einen 
Muskel, der, vom äusseren Darmbeinwinkel herkommend, beim 
Pferde an das Kniegelenk geht; dies ist der Spanner der breiten 
Schenkelbinde. Hierdurch geht also ein Sehnenapparat von dem Knie 
der einen Seite zu dem der anderen Seite und übt, da er vorn am 
Knie herunterläuft, wenn er angespannt wird, einen Zug auf das 
Oberschenkelbein und das Kniegelenk nach hinten und nach oben 
aus, also gerade in der Richtung, die nach den vorhergehenden Be- 
trachtungen noch ohne Gegenzug ist. Wenn die Pferde dauernd 
stehen, dann spannen sie diesen Sehnenapparat nicht durch Muskel- 
wirkung, wohl aber dadurch an, dass sie diejenige Stellung annehmen, 
welche man als „Schildern“ bezeichnet; sie lassen die eine Kruppe 
herunterhängen und stützen sich nur auf ein Hinterbein, während 
das andere schlaff herunterhängt, dabei spannt die Last der schlaff 
herunterhängenden Hinterkörperhälfte Uber die Wirbelsäule hinweg 
die Sehnenhäute, die sich auf der anderen Seite an das Kniegelenk 
ansetzen ; nach einer gewissen Zeit, wenn das eine Bein vom Stehen 
durch den Druck ermüdet ist (unter anderem leidet die Blutzirkulation 
durch dauerndes Stillstehen), dann stellen sie sich auf das andere 
Bein.. 

Ganz besonders unterstflzt wird der Mechanismus der Glieder noch durch 
das Vorhandensein von Gelenken, welche man zweckmässig „Sperrgelenke“ 
nennen möchte. In der Anatomie nennt mau einzelne Wechselgelenke des 
Pferdes schon seit langer Zeit „federnde Gelenke“, weil sie solche Geleukflächeu 
haben , die in ausgesprochener Beuge- und ausgesprochener Strecksteilung in 
einem stabilen Zustande verharren, wohingegen die Mittelstellung äusserst labil 
ist und bei der geringsten Ursache in eine der anderen beiden Stellungen über- 
geht (einschnappt). Die Gelenkbänder werden in der Mittelstellung wegen ihrer 
Kürze sehr stark gedehnt angespannt und sie bringen das Gelenk, schnell, 
energisch und andauernd in eine der beiden Kndstellungen, denn dann sind sie 
entspannt; sie setzen sowohl der Beugung als auch in noch erhöhtem Grade 
der Streckung einen geringen Widerstand entgegen, daher sperren sie die 
gebeugten und namentlich die gestreckten Gelenke in einem nicht zu vernach- 
lässigenden Grade; diese Gelenkbildung setzt die zum dauernden Stehen der 
Pferde erforderliche Muskelkraft nicht unerheblich herab. 

Die übrigen Haussäugetiere haben zwar ähnlich eingerichtete 
Mechanismen, jedoch nicht derart, dass sie dauernd stehen können. 

Beiläufig ist zu bemerken, dass das fortwährende Stehen öko- 
nomisch doch nicht praktisch ist, denn das Futter wird schlechter 
ausgenutzt als bei Pferden, die regelmässig zwischen Stehen und 
Liegen abwechseln. 
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3. Das Niederlegen, Liegen and Aufstehen. 

Um sich niederzulegen, krümmen die Pferde den Rücken, stellen 
die Gliedmassen näher aneinander und beugen dieselben etwas, dann 
lassen sie ihren Rumpf, welcher ja durch die Beugung der Glied- 
massen schon etwas dem Erdboden genähert ist, vorsichtig auf den 
Boden fallen; manche Pferde legen sich, wie schon erwähnt, gar nicht 
und manche tun dies wie die Wiederkäuer, d. h., sie senken erst 
Kopf und Hals, beugen dann die Vordergliedmassen und lassen sich 
nacheinander auf die beiden Vorderfusswurzeln nieder; danach beugen 
sie die weit nach vorne unter den Leib gestellten Hintergliedmassen 
und lassen sich dann langsam auf den Boden fallen. 

Die Schweine beginnen mit den Hinterbeinen, welche sie erst 
unter den Leib stellen und beugen, dann kommen die Vorderglied- 
massen an die Reihe und schliesslich lassen sie sich auch auf den 
Boden fallen. 

Pferde liegen gewöhnlich bei stark gebeugten Gliedmassen 
auf den ventralen Partien der Brust; sie liegen also eigentlich halb 
aufgerichtet auf einer Seite, wobei Kopf und Hals aufrecht gehalten 
werden und der Kopf mitunter leicht aufgestutzt wird: sind die 
Pferde ganz stark ermüdet, dann legen sie sich mitunter ganz anf 
eine Seite, so dass sie auch mit dem Kopfe und Halse den Erdboden 
berühren und strecken die Beine in leichtem Grade von sich. 

Die Wiederkäuer liegen im wesentlichen auch so wie die 
Pferde, nur stützen sie häufiger den Kopf, teils auf dem eigenen 
Körper, teils auf dem Erdboden. Ziegen liegen und ruhen auch 
häufig auf der ganzen Unterbrust und dem Bauche, mit unter den 
Leib geschlagenen Beinen. 

Schweine liegen entweder ganz auf der Seite wie übermüdete 
Pferde, oder sie setzen sich auch so, wie die Hunde es häufig tun, 
auf das Hinterteil, indem sie den Körper mit den Vorderbeinen 
stutzen. 

Um aufzustehen bringen die Pferde erst die Vorderbeine heraus, 
dann strecken sie dieselben und erheben dadurch den Vorderkörper 
ao weit, dass die Hinterbeine erfolgreich in Aktion treten und durch 
ihre Streckung den Hinterleib heben können. 

Die Wiederkäuer legen sich zuerst fest auf die gebeugten 
Vorderfusswurzeln auf, gleichzeitig strecken sie die Hintergliedmassen 
und erheben das Hinterteil vom Boden, darauf entlasten sie erst die 
eine Vorderfusawurzel, erheben die betr. Vordergliedmasse so weit, 
dass sie sie nach vorne herausschieben und belasten können, strecken 


Digitized by Google 



Schwimmen und Bäumen. 


929 


sie etwas und nun machen sie dieselben Bewegungen mit der andern 
Vordergliedmasse, wodurch sie dann zum Stehen kommen. 

Die Schweine machen es heim Aufstehen so wie die Pferde, 
indem sie erst die Vorderbeine aufsetzen um die Vorhand zu erheben 
und danach die Hinterbeine strecken, wobei sie die Hinterhand erheben. 

4. Das Schwimmen, Steigen and Hintenaasschlagen. 

Das spezifische Gewicht aller Säugetiere ist dem von reinem 
Wasser nahezu gleich, weil der Fett-, Luft- und Gasgehalt der 
Körper der Tiere für gewöhnlich ausreichend ist, das grössere Ge- 
wicht der Organe und Gewebe soweit zu kompensieren, dass das 
Gewicht des Wassers resp. noch ein geringeres Gewicht erreicht wird. 

Es ist aber trotzdem meist noch notwendig, dass die Tiere fort- 
dauernd Stossbewegungen gegen das Wasser machen, um sich mit 
Mund und Nase über dem Wasserspiegel erhalten und atmen zu 
können. Diese Stossbewegungen gegen das Wasser müssen mit un- 
gleicher Geschwindigkeit gemacht werden, dann wirken sie analog 
dem Seite 299 Angeführten, weil hier die Widerstände des fort- 
gestossenen Wassers im Verhältnis der Quadrate der Geschwindig- 
keiten wachsen. Wenn diese Stossbewegungen auch noch von oben 
und vorn nach unten und hinten gerichtet, sind, dann bewegen die 
Tiere sich im Wasser fort, dann schwimmen sie vorwärts; senken 
sie erst ihren Hinterleib durch kräftigeres Stossen mit den Vorder» 
extremitäten tief nach unten und vorn und stossen sie jetzt mit Vorder- 
und Hintergliedmassen von hinten und oben nach unten und vorn, 
dann schwimmen sie rückwärts. Die Schwimmbewegungen sind eigent- 
lich Kletterbewegungen, daher vermögen alle unsere Haustiere besser 
zu schwimmen, wie der Mensch, weil der Mensch normalerweise nur 
die hinteren Extremitäten für Kletterbewegungen eingeübt hat und 
mit den Armen ihm sonst ganz fremde Bewegungen ausführen muss. 

Das Steigen oder Bäumen vollfuhren alle männlichen Tiere 
zwecks der Begattung, auch aus Übermut, und Pferde oft aus Wider- 
setzlichkeit. Die Tiere legen zunächst durch starkes Heben des 
Kopfes und Halses ihren Schwerpunkt möglichst weit nach hinten; 
dadurch entlasten sie die Vorhand so stark, dass dieselbe von den 
etwas weiter wie normal unter den Leib vorgestellten Hinterbeinen 
mit aufgenommen werden kann; die Hinterbeine werden nun etwas 
gebeugt, und die Kruppen- und Rückenmuskeln stark kontrahiert bis 
die Vorhand in die Luft empor geht; oft wird im letzten Momente 
durch eine kurze Streckung der Vordergliedmassen noch ein kleiner 
Abstoss gegeben. 
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Ausschlagen. Stützbein, Hangbein und 


Den Rindern fällt das Steigen am schwersten, weil ihre Rückeu- 
Kruppenmuskulatur relativ schwach entwickelt ist und sie eine lange 
Lendenpartie haben. 

Das Ausschlagen erfolgt beim Rinde schräg (etwas nach 
hinten) nach der Seite, beim Pferde gerade nach hinten. Zunächst 
senken die Tiere den Kopf und Hals stark, um die Hinterhand zu 
entlasten und den Schwerpunkt mehr nach vorn und unten zu ver- 
legen. Nun stossen sich die Hintergliedmassen vom Boden ab, die 
Rücken- und Kruppenmuskeln kontrahieren sich kräftig und es findet 
eine energische schnelle Streckung der ganzen Hintergliedmassen 
statt. Das Rind kann immer nur mit einer Hintergliedmasse aus- 
stossen. 

5. Die Schrittbewegnng. 

Die Schrittbewegung unserer Haustiere ist etwas komplizierter 
wie die der Menschen ; sie ist aber leicht zu verstehen, wenn man 
sich die Bewegung in 4 Momente einteilt. 

Beim Menschen wird, wemi er z. B. mit dein linken Beine an- 
tritt, der Schwerpunkt etwas nach rechts verlegt, dadurch wird das 
linke Bein entlastet, und es kann gebeugt werden. Das Beugen des 
Beines beginnt mit einer geringen Beugung des Kniees etwas nach 
vorne; darauf wird es gehoben und dann vorgestreckt; gleichzeitig 
schiebt der Mensch durch Streckung der Muskeln des rechten Beines 
den Körper vor; das hintere Bein wird immer weiter gestreckt und 
der Schwerpunkt des Menschen kommt immer weiter nach vorne zu 
liegen; dann kommt der Moment, wo der Mensch fallen würde, wenn 
nicht jetzt das vorgestreckte linke Bein wieder zu Boden gesetzt 
würde und die Körperlast aufnähme. Nun wird das rechte Bein ge- 
hoben und pendelt von selbst nach vorne, wodurch der zweite Schritr 
zustande kommt. Bei dem Vorpendeln des einen Beines ist das an- 
dere wieder nach hinten gerückt und hat sich gestreckt. Wir unter- 
scheiden also zwei Phasen der Tätigkeit des Beines, nämlich das 
Stützbein, welches den Körper stützt und vorwärts treibt und das 
Hangbein, welches vorpendelt. Die Aktion des Stützbeines be- 
ginnt in dem Momente, wo das Bein niedergesetzt wird, der Fuss 
bleibt festgestellt, und das Becken wandert in einem Bogen Uber den 
Fuss als Drehbasis. Beim Hangbein beschreibt der Fuss unten einen 
Bogen, während das Bein oben am Becken seinen Drehpunkt hat; 
dieser Drehpunkt oben aber wandert, indem natürlich das ganze 
Becken dem betreffenden Schritte entsprechend vorwärts gescho- 
ben wird. 
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Beiin Vierfüssler wickeln sich die Beinbewegungen auch in einer 
bestimmten Reihenfolge ab; zweckmässig teilt man die Bewegung 
in 4 Momente ein und zwar in die Momente des Hebens, des 
Schwebens (Vorpendeln), des Fussens oder Stutzens und des 
Rlickwärtsstreckens; wenn das Bein ad tnaximum rückwärts ge- 
streckt ist, dann folgt wieder das Abheben. 

Die Fig. 48 und 49 zeigen die Lageveränderung des Schwer- 
punktes vom Pferde vorn und des Hüftgelenkes hinten bei der 
Schrittbewegung, ferner die Bewegung des Pferdehufes, während 
der Pendelbcwegung desselben durch die Luft. 


Fig. 48. Bewegnng der Vordergliedmassen des Pferdes im Schritte. 

L. Links. R. Rechts, 

r. RUckwärtsstreckend. v. Vorwttrtsfusseiul. 

st. Stützend. s. Schwebend. 

Die Ziffern 1—6 zeigen die Lageveränderungen des Schwerpunktes des Pferdes. 
Die Bogen 7—8 und 9—10 zeigen die Lageveränderungen der Fussungsfläche. 

Die ganze Bewegung der Gliedmassen beim Schritte des Pferdes 
wird einem dadurcli klar, dass man sich die folgende Regel merkt; 
Die diagonale Hintergliedraasse folgt in der Bewegung 
ihrer diagonalen Vordergliedmasse und sie geht ihrer 
gleichseitigen Vordergliedmasse voraus. 

Ist das rechte Vorderbein in der Phase des Hebens, so befindet 
sich das linke Hinterbein im Tempo des Rlickwärtsstreckens, die 
linke Vordergliedmasse ist im Stadium des Stutzens und die rechte 
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Eine Hintergliedmasse als Stützbein. 


Hintergliedmasse schwebt gerade vor. Das ist das erste Moment der 
Schrittbewegung; darauf folgen das zweite bis vierte, indem jedes Bein 
nacheinander in der naturg^mässen Reihenfolge (Heben, Schweben, 
Stutzen und Strecken) die vier Phasen durchläuft. 



Fi«-. 49. Bewegung piner Hiutergliedmasse des Pferdrs. 

11, H'. H" Lsgeveränderungen des Hüftgelenkes. 

Wie man aus dem folgenden Schema, in welchem immer die 
auf dem Erdboden befindlichen Gliedmassen fett gedruckt sind, er- 
sieht, wechseln bei diesem Normalschritte des Pferdes immer ein 
diagonales und ein gleichseitiges Beinpaar mit dem Stützen des 
Leibes ab. Das gleiche zeigt auch die Fig. 50. 
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Fig. 50. Rin Poppelscbritt des Pferdes in 12 Phasen. 

Das Pferd stützt in der ersten Phase mit dem linken Vorderbeine den 
Leib, das linke Vorderbein steht senkrecht auf dem Krdboden ; die linke Hinter- 
gliedmasse wird rückwärts gestreckt, die rechte Vordergliedmasse ist abgehoben 
und schwebt gerade vor, die rechte Hintergliedmasse endlicli ist schon vor- 
geschwebt und fusst gerade. 

Die siebente Phase zeigt dasselbe Uild, nur sind die linken und rechten 
Gliedmassen vertauscht. 
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Schrittbewegung des Pferdes vorwärts und 


I. Phase. 


links 


V. (Vorderbeine) 

St. (Stutzen) H. (Heben) , 
Str. (Strecken) Schw. (Schweben) 

H. (Hinterbeine) 


II. Phase. 

V. (V orderbeine) 

, Str. Schw. . 
hnk9 rechts 

xi. M. 

H. (Hinterbeine) 


III. Phase. 

V. 

H. St. 

'• Schw. Str. r ‘ 
H. 


IV. Phase. 

V. 

Schw. Str. 

St. H. r 

H. 


Im ersten Moment stutzt das gleichseitige linke Fusspaar, im 
zweiten das diagonale linke Fusspaar (vom Vorderfuss aus gerechnet), 
im dritten das rechte gleichseitige und im vierten das rechte dia- 
gonale Fusspaar. 

Die Zeitintervalle zwischen den vorstehend aufgeführten vier 
Momenten der Schrittbewegung sind aber verschieden, und zwar 
muss dies sein, weil eine Hintergliedmasse ihrer diagonalen Vorder- 
gliedmasse schneller folgen muss als ihr ihre gleichseitige Vorderglied- 
masse; wenn nämlich das gleichseitige Fusspaar den Körper stutzt, 
dann ist das Gleichgewicht nicht so gut und so leicht zu erhalten, 
als wenn das diagonale Fusspaar stutzt; die Tiere suchen daher das 
Moment mit stutzendem diagonalen Fusspaar auf Kosten des anderen 
zu verlängern uud daher sind in unserem Schema die Intervalle 
zwischen Phasen I u. II sowie III u. IV kurzer wie zwischen den 
Phasen II u. III sowie IV u. I. 

Eine besondere Art der Schrittbewegung ist der Passgang; 
bei diesem stützen immer nur abwechselnd die gleichseitigen Fuss- 
paare, indem das gleichseitige Vorder- und Hinterbein gleichzeitig 
vom Boden abgehoben werden, gleichzeitig vorpendeln und gleich- 
zeitig wieder auf den Boden gesetzt werden. Die Passbewegung er- 
zielt cet. par. eine grössere Geschwindigkeit; sie ist auch ftlr einen 
Reiter wegen des schaukelnden Hin- und HerUberpendelns des 
Schwerpunktes nicht unangenehm. 

Beim Ruck wärtsgeh en w'ickeln sich die Bewegungen in 
umgekehrter Reihenfolge ab. Das RUckwärtstreten ist ausserordent- 
lich beschwerlich für die Pferde, Wiederkäuer und Schweine; der 
Körper derselben ist schlecht dazu eingerichtet. Besser können dies 
die Fleischfresser, weil ihre Gelenke alle eine grosse Beweglichkeit 
haben; namentlich auch können sie den Rucken besser bewegen und 
krUmmen, und so den Schwerpunkt nach rückw'ärts verlegen. Der 
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Stoffverbrauch für das Rlickwärtsgehen ist 3 — 4 mal so gross wie 
für das Vorwärtsgehen. Beim Rlickwärtsgehen muss das ganze Ge- 
wicht der Tiere durch die verhältnismässig schwachen Vorderbeine 
bewegt werden und dies geschieht überdies, weil ungewohnt, in un- 
geschickter und unpassender Weise. 

Wenn das Pferd rückwärts treten will, dann entlastet es durch 
Heben von Hals und Kopf zuerst die Vorhand, darauf schiebt es 
durch starke Vorwärtsstreckung einer Vordergliedmasse den Rumpf 
nach hinten, sodass die etwas gebeugt gehaltenen Hintergliedmassen 
die Körperlast aufnehmen können; nun wird die diagonale Hinter- 
gliedmasse abgehoben und zurückgesetzt, darauf die andere Vorder- 
gliedmasse nach vorn gestreckt und endlich die andere Hinterglied- 
masse abgehoben und zurückgesetzt; es stützen dabei den Körper 
entweder immer drei Gliedmassen oder auch nur zwei, dann aber 
sind dies immer nur die diagonalen Fusspaare, weil entweder die 
diagonalen Fusspaare gleichzeitig in Aktion gesetzt werden oder weil 
(bei langsamem RUckwärtstreten) der nach rückwärts gestellte Vor- 
derfuss immer schon auf den Erdboden aufgesetzt wird, ehe die 
diagonale Hiutergliedmasse abgehoben wird. 


6. Die Trabbewegung. 

Bei der Trabbewegung folgen die Bewegungen sehr viel 
schneller aufeinander, sodass es zum Stützen des gleichseitigen Fuss- 
paares überhaupt nicht mehr kommt; es wird dabei der Körper immer 
nur durch ein diagonales Fusspaar gestüzt, dann folgt ein kleiner 
Sprung, darauf stützt wieder das andere diagonale Fusspaar. Die 
Fig. 51 gibt die Bewegungsformen des Pferdes beim Trabe und das 
folgende Schema, welches ebenso wie das oben für die Schritt- 
bewegung gegebene zu lesen ist, zeigt die Aufeinanderfolge der Beine 
in ihren Bewegungsmomenten. 


I. Phase. 


II. Phase. 

Vorderbeine 


Vorderbeine 

H. St. .. 

:s ,, rechts 

St, xi. 

links 

Schw. Str. , 

a . c , rechts 

Str. Schw. 

Hinterbeine 


Hinterbeine 

III. Phase. 


IV. Phase. 

V. 


V. 

, St. H. 

1 H. St. r ' 

1 . 

Str. Schw. 
Schw. Str. 1 ‘ 

H. 


H. 


Sprung. 


Sprung. 
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Trabhewegaug normal und als Passgang. 


Beim fliegenden Pass stützen wie beim Pass immer nur die 
gleichseitigen Fusspaare; diese Bewegungsart ist ein Passgang mit 
so schneller Bewegung der Gliedmassen, dass eine Trabgeschwindig- 
keit resultiert. 



Fig. 51. Ein Üoppeltrabsprung des Pferdes in 12 Phasen. 
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7. Die Galoppbewegung. 

Die Galoppbewegung wird durch die Fig. 52 illustriert; bei ihr 
agiert vornehmlich immer ein diagonales Fusspaar, in dem folgenden 
Schema (welches wie die vorhergehenden zu lesen ist) das linke. Das 


Fig. 52. Ein Galoppsprang des Pferdes (Rechtsgalopp) in 12 Phasen. 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 22 
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Pferd hebt, zuerst das linke Hinterbein vom Boden, darauf das linke 
diagonale Fusspaar, endlich das rechte Vorderbein; darauf (im fol- 
genden Schema nach IV) schwebt es in der Luft, es erfolgt der 
Galoppsprung. Nun kommt es zuerst wieder mit dem linken Hinter- 
bein auf den Boden (I), darauf mit dem linken diagonalen Fusspaar 
und endlich mit dem rechten Vorderbein; danach folgt wieder die eben 
geschilderte Bewegung als Einleitung zu einem neuen Galoppsprunge. 
So ist es bei dem Rechtsgalopp. 


Phase I. 

Phase II. 

Vorderbeine 

Vorderbeine 

.. , Schw. H. , 

links „ , rechts 

Nt« Schw. 

,. , St. Schw. 

links ,,, rechts 

Str. St. 

Hinterbeine 

Hinterbeine 

Phase III. 

Phase IV. 

V. 

V. 

, Str. St. 

'• H. Str. r - 

. H. Str. 

1. c , . .. r. Sprung 

Schw. H. r e- 

H. 

H. 


Beim Linksgalopp sind die Bewegungen entsprechend auf 
das andere diagonale Beinpaar übertragen, dann arbeitet immer das 
rechte diagonale Fusspaar gleichzeitig. 

S. Der Rennlauf, die Karriere. 

Eine fernere Bewegungsform der Tiere ist die Karriere, der 
Renn lauf: bei diesem schwebt das Tier auch eine Zeitlang voll- 
ständig in der Luft, wie beim Galoppsprung; die Karriere ist aber 
eine ganz andere und eigenartige Bewegungsform, sie hat mit dem 
Galopp nichts zu tun; bei ihr hebt das Tier gleichzeitig beide Vorder- 
beine vom Boden und bäumt sich auf, dann streckt es gleichzeitig 
beide Hinterbeine und wirft so den Körper durch die Luft, dabei 
werden die Vorderbeine gleichzeitig gestreckt und in diesem ge- 
streckten Zustande kommen sie auf den Boden ; die Trägheit der Masse 
hilft dem Körper über diesen gestreckten Zustand der Vorderbeine 
hinweg; die Hinterbeine werden wieder, weit unter den Leib vor- 
gestreckt, aufgesetzt und dann hebt das Tier wieder den Vorderleib 
vom Boden: so wickelt sich die Bewegung abwechselnd zwischen 
Vorder- und Hinterbeinen ab. Infolgedessen hat man beim Reunlauf 
ein gleichmässiges Heben und Senken, sodass ein Reiter auf dem 
Pferde sehr angenehm beim Rennlaufe sitzt. 
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9. Der Sprung. 

Das Wesen des Sprunges besteht darin, dass der Körper 
durch die Aktion der Hinterbeine bei vom Boden erhobenem Vorder- 
körper durch die Luft geschleudert wird. Es gibt die beiden Formen 
des Flach- oder Weitsprunges und des Hochsprunges, je 
nachdem die Vorwärts- oder die Aufwärtsbewegung mehr in den 
Vordergrund tritt. Wir haben schon einen Sprung, d. h. einen 
Moment in der Bewegung, bei welchem der Tierkörper durch die 
Luft fliegt und keine Gliedmasse den Boden berührt, beim Trabe, 
Galopp und Rennlauf kennen gelernt; diese hierbei auftretenden 
Sprünge sind wohl quantitativ verschieden, indem der Körper durch 
den Trabsprung nur ganz wenig, durch den Galoppsprung schon 
mehr und durch den Karrieresprung ganz erheblich viel mehr voran 
geworfen wird, qualitativ sind diese Sprünge aber alle als Flach- 
sprünge anzusehen, und sie müssen dies ja auch sein, da ihr Zweck 
in diesen Bewegungsformen nur der ist, den Körper horizontal weiter 
zu bewegen. 

Der nun noch besonders zu betrachtende Sprung, welchen Fig. 53 
darstellt, ist der Hochsprung; von diesem unterscheidet man zwei 
Abarten, nämlich den fliegenden Sprung, bei welchem das Pferd 
den Körper, wie in der Karriere, mit den vorgestreckten Vorder- 
beinen auffängt, und den Hirschsprung, bei welchem die Hinter- 
gliedmassen schon während des Schwebens, wenn das Pferd Uber 
das Hindernis geht, stark gebeugt und unter den Leib gezogen werden, 
so dass das Tier mit allen vier Beinen zugleich oder gar mit den 
Hinterbeinen zuerst auf den Erdboden kommt. 

Die Rinder, Schafe und Ziegen springen alle in der Form 
des Hirschsprunges und fangen den Körper mit den vorgeschobenen 
Hinterbeinen auf. 

10. Die Zugleistung. 

Wenn die Ochsen und Pferde Zugarbeit leisten sollen, dann 
liegt scheinbar der Schwerpunkt hinter den Tieren, doch nur schein- 
bar; tatsächlich liegt der Schwerpunkt auch dann vor den Hinter- 
und Vorderbeinen. Damit haben wir bei der Bewegung des 
Zugtieres gegenüber der Bewegung im freien Schritt einen grossen 
Unterschied dadurch gegeben, dass das ziehende Tier auch mit 
den Vorderbeinen zur Bewegung der Last beitragen 
kann. Das Pferd beugt die Vorderbeine, krallt sich mit den Hufen 
etwas in den Boden ein und streckt dann die Beine wieder; auf 
diese Weise bringt es auch durch seine Vorderbeine Zugkraft her- 
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Hocksprung des Pferdes. 



vor; ein frei gehendes Pferd kann die Vorderbeine nicht zur Vorwärts- 
bewegung des Körpers benutzen, sondern diesem dienen die Vorder- 
beine nur zum Slltzen des Körpers. 


Fig. 53. Ein Hoch- oder nirschsprnng des Pferdes in 12 Phasen. 
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Schwere des Tieres mit Bezug: auf die Zugkraft. — Leistung« grossen. 34 1 

Beim Zugtiere muss noch Rücksicht darauf genommen werden, 
dass das Gewicht des Tieres in einem gewissen Verhältnis zur Griisse 
der Last steht; denn wenn die Last sehr gross und das Tier leicht 
ist, dann kann es geschehen, da die Zugstränge schräg von hinten und 
unten nach vorn und aufwärts gehen, dass durch die Streckung der 
Hinterbeine der Vorderkörper der Tiere in die Luft erhoben wird 
und die zu bewegende Last ruhig stehen bleibt; sobald nämlich 
das Pferd sich ins Zeug legt, wird die Spannung der Zugstränge in 
zwei Komponenten zerlegt, in eine, welche parallel dem Boden und 
eine zweite, welche in der Senkrechten wirkt; durch letztere wird 
das Vorderteil des Pferdes in die Höhe gehoben, wenn sie das Eigen- 
gewicht des Vorderkörpers Ubertrifft; um dem vorzubeugen, hängt 
man dem Pferde schwere Kummete um den Hais oder der Fuhrmann 
hängt sich manchmal mit seinem Gewichte dem Pferde um den Hals; 
dadurch wird dann das Vorderteil des Tieres so schwer, dass die 
Zugkomponente auf die Last bewegend einwirken kann. 

D. Bewegungsgrössen und Leistungen der Tiere. 

Das frei schreitende Pferd von 1,6 m Höhe legt, pro Sekunde 
im Schritt 1,25 — 1,95 m zurück; das macht per Stunde 4,5 — 7,0 km. 
Im leichten Trabe legt es 2,5 m und im gestreckten Trabe 3,75 m 
zurück: das macht in der Stunde 9—13,5 km. 

Die extra auf Trableistung gezüchteten Pferde Russlands und 
namentlich Nordamerikas, die Traber, legen aber bis zu 12,2 m in 
der Sekunde, also bis zu 0,732 km in der Minute zurück; wenn sie 
solange die gleiche Geschwindigkeit beibehalten könnten, was als 
ausgeschlossen gelten kann, würden sie also in der Stunde 43,9 km 
machen. 

Die Geschwindigkeit des Galopp beträgt beim Schulgalopp 5 m, 
beim Mittel- und Jagdgalopp 6 — 7,5 in, beim Renngalopp bis zu 
12,5 m in der Sekunde; wenn die Pferde also diese Bewegung in 
gleicher Stärke eine Stunde lang aushielten, dann würden sie 
18 - 27—45 km in der Stunde bewältigen. Die schnellsten Rennpferde 
legen 14 — 15 m in der Sekunde zurück, machen also bis zu 0,9 km 
in der Minute und zwar auf ebenen, horizontalen Bahnen von 4 — 6 km 
Länge bei einer Belastung mit einem Jokeygewichte von 56 — 65 kg. 
Der nie geschlagene Eclipse lief 17,8 m in der Sekunde; er 
machte also Uber 1 km in der Minute. 

Im Hoch sprunge kann das Pferd bis 2 m, im Weit Sprunge 
bis zu 10 m nehmen. 
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Geschwindigkeiten und Arbeitsleistungsgrössen 


Die vorstehend aufgeführten Geschwindigkeiten unterliegen zu- 
nächst grossen Variationen entsprechend den einzelnen Pferdeschlägen 
und Rassen; die amerikanischen Renntraber und die russischen Orlow- 
traber können im Trabe schneller und andauernder laufen wie viele 
Pfeide im Galopp, trotzdem der Galopp die natürlichere Bewegungs- 
form ist, denn man sieht wild lebende Säugetiere in schneller Be- 
wegung stets galoppieren und nicht traben. 

Ferner spielen natürlich individuelle Verhältnisse eine grosse 
Rolle. 

Modifiziert werden die Geschwindigkeiten und auch die Aus- 
dauer der Pferde ganz besonders noch durch die Art ihrer Tätigkeit 
und ihrer auf diese gerichteten Dressur. 

Ein Reitpferd erreicht wohl nahezu oder ganz dieselbe Ge- 
schwindigkeit wie ein frei laufendes Pferd; bei einem Zugpferde ist 
stets schon wegen der verringerten Schrittlänge die Geschwindigkeit 
eine geringere als bei dem sich frei bewegenden Pferde; bei 
schwerem Zuge ist die Geschwindigkeit ganz enorm herabgesetzt, 
und das muss sie schon deswegen sein, weil andernfalls eine an- 
dauernde Überlastung des Pferdes statt hätte. 

Die normale Pferdekraft rechnet man ja zu 75 Mkg pro Sekunde, 
d. h. das Pferd liefert soviel Kraft wie nötig ist, um eine Last von 
75 kg in jeder Sekunde, gegen die Schwerkraft der Erde , um einen 
Meter hoch zu heben ; oder auch , um mit einer Kraft gleich dem 
Schweredrucke von 75 kg eine Last in einer Sekunde einen Meter 
weit zu ziehen. Für kurze Zeit, z. B. beim Anziehen eines Karrens, 
beim Bergaufziehen einer grösseren Last, bei sehr grosser Ge- 
schwindigkeit im Rennlaufe u. s. w. produzieren die Pferde mit- 
unter Kräfte entsprechend 2 — 10 Pferdestärken; das aber können 
sie nur ganz kurze Zeit. Auf die Dauer von 8 Stunden täglich 
vermögen sie oftmals nicht einmal die Normal Pferdestärke fals wirt- 
schaftliche Arbeit) zu leisten, sondern sie bleiben häutig darunter. 

Wenn nun ein Pferd mit einer durchschnittlichen Zugkraft 
gleich 60 kg (d. i. gleich dem Schweredruck einer Masse von 
60 kg Gewicht.) eine Last pro Sekunde um 1 '/« m weit zieht, dann 
leistet es gerade eine Pferdestärke und wenn es diese Arbeit 8 Stunden 
lang an einem Tagt* vollführt, z. B. durch Ziehen eines Pfluges, dann 
hat es eiuen Weg von 8 . 3600 . 1 ‘/« m = 36 km zurückgelegt und 
hat dabei eine Zugarbeit von 60 . 36000 = 2160000 Mkg geleistet; 
abgesehen von der für die Eigenbewegung des Körpers (36 km weit) 
erforderlichen Arbeit. 
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Ein Rennpferd, der Flyi ng-Childers, welcher im Jahre 1721 
mit einem Jokey von 64 kg Gewicht bei einem Eigengewichte von 
ca. 500 kg, dieser Masse von 564 kg die Geschwindigkeit von 14,36 m 
in der Sekunde erteilt hat, und mit dieser Geschwindigkeit die 5,6 km 
lange Rennbahn in 6 '/« Min. durchlief, leistete ungefähr das, was 
auch heutigen Tages noch die erstklassigen englischen Rennpferde 
durchschnittlich leisten. 

Das mit solcher Geschwindigkeit laufende Pferd repräsentiert 
eine lebendige Kraft von 5928 Mkg. Wir haben S. 235 erwähnt, 
dass bei schnellerer Bewegung im Schritte die zur Bewegung von 
1 kg Masse um 1 m erforderliche Kraft grösser wie die bei lang- 
samerer Bewegung sei. Es liegen nun gar keine Untersuchungen 
Uber die Höhe des Kraft- und Stotfbedarfes bei Rennleistungen vor ; 
Zuntz und ich haben den Kraftaufwand für die horizontale Fort- 
bewegung von 1 kg Masse um 1 m im Schritt berechnet und für 78, 
90,16 und 98,11 in Minutengeschwindigkeit bezw. 47,5, 53,5 und 
57,4 Mg betragend gefunden; für Trabbewegung mit Geschwindig- 
keiten von 2,94 — 3,42 m pro Sekunde ergeben unsere Versuche cet. 
par. einen Kraftaufwand von 79,7 Mg. 

Legen wir diesen Wert zu Grunde, dann finden wir fllr den 
Sekundenkraftaufwand des Flying-Childers den Betrag von 645 Mkg; 
das aber ist eine Leistung von 8,6 Pferdestärken. Hierzu muss 
nun noch der Kraftaufwand hinzugerechnet werden, welchen der 
Luftwiderstand bei dieser schnellen Bewegung bietet, und welcher 
nach den Erfahrungen mit der Eisenbahn, dein Automobil und Fahr- 
rade sehr beträchtlich mit steigender Geschwindigkeit anwächst. 

Diese kolossale Leistung von (mit Einrechnung des Winddruckes) 
vielleicht 10 Pferdestärken vermag das dafür besonders geeignete 
Pferd aber auch, als Tagesleistung, nur nach einem systemati- 
schen Training während der Dauer von 6'/» Minuten zu vollbringen; 
die Tagesarbeit ist demzufolge auch durchaus keine grosse und be- 
trägt nur 251 550 Mkg also etwa nur den zehnten Teil der Tages- 
arbeit eines Ackerpferdes. 
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Die Stimme der Tiere und deren Bildung. 

Das Stimmorgan der Tiere ist der Kehlkopf. Der Kehl- 
kopf mit seinen Stimmbändern entspricht einer Zungenpfeife , bei 
welcher die Stimmbänder die elastische Zunge darstellen. Wenn wir 
den Kehlkopf einer Orgelpfeife vergleichen, dann stellen die Lungen 
des Tieres den Blasebalg dar. Das Windrohr wird repräsentiert durch 
die Luftrühre und der Kehlkopf im ganzen ist der Fuss der Pfeife: 
der Schallbecher und das Ansatzrohr der Orgelpfeife werden im 
Tierkürper durch eine Anzahl kompliziert geformter Gebilde, nament- 
lich durch den Rachen einschliesslich des Ausganges vom Kehlkopfe, 
ferner durch die Xasengänge und die ganze Mundhöhle, dargestellt. 

Wir unterscheiden Töne und Geräusche, die ersteren werden durch perio- 
dische , regelmässige Schwingungen, insbesondere Luftschwingungen erzeugt, 
während die letzteren durch unregelmässige Schwingungen eines elasti- 
schen Körpers, insbesondere der Luft entstehen. Wenn in der Luft irgend 
ein Körper in schnelle Schwingungen gelangt, so entsteht ein Ton oder ein 
Geräusch; lassen wir z. B. eine gespannte Basssaite dadurch, dass wir sie aus 
ihrer Ruhelage ziehen und dann plötzlich loslassen, schnell hin- und herschwingen, 
dann bringt diese Saite die sie umgebende Luft in entsprechende Schwingungen 
und diese Schwingungen bringen im menschlichen Ohr die Empfindung eine- 
Tones zustande, ln der Luft finden immer abwechselnd Verdichtungen und 
Verdünnungen statt, durch diese pflanzt sich die Bewegung fort. Die Luftmassen 
werden von dem Ausgangspunkte der Ton- oder Schallentstehnng nicht etwa so 
weit fortgeschleudert, wie der Ton dringt, sondern die aus dem Gleichgewichte 
gebrachten Luftteilchen pressen andere sie umgebende Luftteilchen fort, setzen 
diese in Beweguug und gehen dann wieder in ihre Ausgangsstellung zurück, die 
Luftteilchen pendeln also hin und her und notwendiger Weise müssen auch die 
Verdichtungs- und Verdünnungszonen der Luft hin und her pendeln; denn gerade 
das hin und her Pendeln der Luftteilchen führt zur Bildung von auf einander 
folgenden Zonen von verdichteter und verdünnterer Luft. Sind diese Zonen 
regelmässig und ganz periodisch, dann eben entsteht ein Ton und sind sie unregel- 
mässig, dann entstehen andere Schallarten, insbesondere Geräusche. 

Die Geräusche sind derartig mannigfaltig und derart von einander ver- 
schieden, dass sie unmöglich hier aufgezählt werden können. Bezüglich der 
Töne hat man aber drei Eigenschaften zu hemerkeu ; man spricht zunächst von 
der Höhe des Tones und diese Höhe des Tones ist abhängig von der Schwing- 
utigszahl. Haben wir z. B. das Hin- und Herschwingen der vorher genannten 
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Basssaite veranlasst, und schwinge diese Saite 40mal in einer Sekunde, dann 
werden auch in nächster Nähe dieser Basssaite per Sekunde an einem bestimmten 
Punkte, beispielsweise an dem Punkte, an welchem sich eines unserer Ohren 
befindet, in der Sekunde -lOmal Verdiinnungs- mit Verdichtungszuständen der 
Luft ab wechseln und wir werden dann einen sehr tiefen Ton hören; schwingt 
diese Saite nicht 40, sondern 4000mal in einer Sekunde hin und her, dann wird 
die Luft ebenfalls so schnell mitschwingen und wir werden an unserem Ohre 
die Einwirkung der abwechselnden Luftverdünnung und Verdichtung 4000mal 
in der Sekunde empfinden, d. h. wir werden einen sehr hohen Ton hören. Man 
spricht zweitens von der Stärke des Tones. Diese ist abhängig von der 
Schwingungsamplitude, d. h. von der Grösse der Exkursion, welche der schwingende 
Körper bei einer Hin- und Herschwingung macht. Ich kann beispielsweise die 
jetzt mehrfach erwähnte Basssaite in dem einen Falle nur um 1 cm aus der 
Gleichgewichtslage ziehen, in dem anderen Falle kann ich sie um drei oder 
noch mehr cm aus der Gleichgewichtslage ziehen und dann loslassen, sodass sie 
schwingen kann. Es wird bei gleicher Länge und Spannung der Saiten in beiden 
Fällen derselbe Ton entstehen, im zweiten Falle aber wird der Ton viel lauter 
und viel stärker wie im ersten Falle sein, in dem ich die Saite nur wenig aus 
ihrer Ruhelage gebracht habe. Man spricht drittens von der Kl an gf a r b e 
eines Tones. Es ist bekannt, dass ein bestimmter Ton, sagen wir das einfach 
gestrichene C, auf dem Klavier ganz anders klingt wie auf der Violine und 
wieder anders, wenn es durch eine Trompete oder durch eine Orgel hervor- 
gebracht wird; in allen vier Fällen kann dieses C gleich bezüglich der Tonstärke 
sein, notwendig aber muss es, da es ja derselbe Ton ist, bezüglich der Höhe des 
Tones identisch sein. Die Klangfarbe aber ist bei jedem dieser Instrumente 
total verschieden: man erklärt die verschiedenartigen Klangfarben damit, dass 
neben dem Grnndton immer eine ganze Reihe von sogenannten Obertönen (das 
sind Töne, welche irgend ein Vielfaches der Schwingungszahlen der betreffenden 
Grundtöne darstellen) gleichzeitig mit ertönen. Für das Zustandekommen der 
Klangfarbe ist die Gestaltung, Form und Grösse des Ansatzrohres bei einem 
stimmgebenden Instrumente von grösster Bedeutung, bei einem stimmgebenden 
Tiere die Gestalt und Art der Ruchenhöhle und der Mundhöhle. 

Wenn man beim lebenden Tiere mittelst des Kehlkopfspiegels 
die Stimmbänder im Kehlkopfe beobachtet, dann sieht man, dass 
dieselben ihre Länge und ihre Spannung hauptsächlich durch Ver- 
änderung der Lage ihres oberen hinteren Ansatzes an den Giess- 
kannenknorpeln ausserordentlich schnell ändern. Hieraus folgt, dass 
der die einzelnen Kehlkopfknorpel bewegende Muskelapparat die 
feinsten Nuancierungen der Bewegung gestattet. 

Wie wir aus der Anatomie wissen, besteht das KehlkopfgerUst 
aus den durch elastische Bänder und durch Muskeln, sowie auch durch 
Gelenke miteinander verbundenen Knorpeln, welche man als den 
Schildknorpel, den Ringknorpel, die beiden Giesskaunenknorpel und 
den Kehldeckel bezeichnet (8. Anatomie T. I. S. 171). Von diesen 
Knorpeln sind der Ringknorpel und der Schildknorpel zwar nur 
wenig gegen einander beweglich, jedoch trägt die Neigung des 
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Schildknorpels nach vorn wesentlich zur Spannung der Stimmbänder 
bei; intensiv und ergiebig beweglich gegen den Ringknorpel sind 
aber die beiden Giesskannenknorpel. Diese liegen oben und hinten 
auf der Ringplatte auf und sind mit derselben so durch Gelenke 
verbunden, dass sie dreierlei Bewegungen ausftihren können. Zu- 
nächst eine Art Charnierbewegung uin eine der Ringknorpelplatte 
aufliegende schräg von vorne und aussen nach hinten und innen 
verlaufende Achse; dadurch kommen die Stimmbandfortsätze der 
beiden Giesskannenknorpel verschieden weit und tief in das Kehl- 
kopfinnere hinein und zwar werden bei jeder Hineinsenkung der 
Stiminbandfortsätze die Stimmbänder einander genähert, bei dem 
Herausheben der Stiminbandfortsätze dahingegen von einander entfernt. 

Zweitens können die Giesskannenknorpel von vorn und aussen 
etwas nach hinten und innen gleiten; drittens sind sie noch um eine 
zu der Ringplatte annähernd senkrecht gedachte Achse drehbar. 
Die Exkursionen, welche die Giesskannenknorpel durch diese mannig- 
fachen Bewegungsarten machen können, sind nicht ganz unbedeutend 
und werden durch Hebelwirkung noch bedeutend vergrössert, indem 
sie auf die unteren vorderen Enden der Giesskannenknorpel, welche 
in den durch den Ringknorpel begrenzten Raum hineinragen und den 
Stimmbändern zum Ansatz dienen, übertragen werden. Die Folge 
hiervon ist, dass die oberen Enden der Stimmbänder einander ganz 
genähert werden können, sodass die Stimmritze geschlossen wird und 
dass sie auch weit nach den Seiten auseinandergezogen werden 
können, sodass die Stimmritze ad maximum geöffnet wird : ferner können 
die Stimmbänder mehr oder weniger stark angespannt werden, sodass 
ihnen der wechselnden Spannung entsprechend ein mehr oder weniger 
hoher Ton zukommt. 

Bei der Kehlkopfmuskulatur müssen wir Erweiterer und 
Verschliesser der Stimmritze unterscheiden, ferner Spanner 
und Entspanner der Stimmbänder. Die Spannung der Stimm- 
bänder geht stets mit Verengerung der Stimmritze einher. Die Öffner 
der Stimmritze haben aber auch oft eine spannende Componenre. 
Die Öffner der Stimmritze überwiegen an Kraft und Masse; deswegen 
findet man in der Leiche immer die sogenannte Kadaverstellung, d. h. 
ein massiges Offenstehen der Stimmritze. Dieses Überwiegen der 
Ufl’ner ist auch deswegen besonders wichtig, weil dadurch immer die 
Stimmritze ohne weiteres massig geöffnet ist, sodass die zum normalen 
ruhigen Atmen notwendige Offenhaltung der Stimmritze keine Muskel- 
anstrengung erfordert. 

Zwecks der Stiinmgebung muss die Stimmritze nahezu ge- 
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schlossen werden, dann erst kann sie mittelst des, durch die Tätigkeit 
der Bauchmuskeln verstärkten Exspirationsluftstromes angeblasen 
werden, sodass die Stimmbänder in Schwingungen geraten; durch 
diese Schwingungen wird die Luft veranlasst, abwechselnd stärker 
und schwächer durch die Stimmritze zu strömen, d. h. es kommt zu 
Schwingungen der Luft, so dass ein Ton entsteht. 

Wir haben als Erweiterer der Stimmbandritze anzusprechen 
die dorsalen Ring-Giesskannenmuskeln, als Schliesser die 
seitlichen Ring-Giesskannenmuskeln. Beide gemeinschaft- 
lich öffnen etwas die Stimmritze und spannen die Stimmbänder etwas 
an. Die Ringschildmuskeln spannen und verlängern etwas 
die Stimmbänder, die Scbild-Giesskannenmuskeln ver- 
kürzen die Stimmbänder und entspannen sie ; ferner 
sch Hessen sie die Stimmritze, der Quergiesskannenmuskel, 
öffnet oder schliesst die Stirn m ritze je nach der Art, wie er 
mit anderen Muskeln zusammenarbeitet; er wirkt aber stets etwas 
verengend und die Stimmbänder anspannend. 

Oberhalb von den Stimmbändern finden sich die falschen 
Stimmbänder und zwischen den falschen und den wahren oder unteren 
Stimmbändern finden sich Vertiefungen oder Ausbuchtungen, die sog. 
Morgagni’schen Taschen. Bei vielen Tieren, so z. B. auch beim 
Pferde, finden sich noch andere Vertiefungen, andere Kehlkopftaschen, 
welche ebenso wie die Morgagni’schen Taschen als Resonatoren auf- 
zufassen sind. Den Wiederkäuern fehlen die falschen Stimmbänder 
und Morgagni’schen Taschen. 

Die Entstehung der verschiedenen Töne ist bedingt durch den 
Grad der Spannung der Stimmbänder und der Öffnung der Stimm- 
ritze. Durch die Kraft, mit welcher die Luft die Stimmbänder an- 
bläst, wird die Stärke des Tones bestimmt. Seine Klangfarbe erhält 
der Ton, wie schon vorher erw'ähnt, durch den eigenartigen Bau des 
Rachens und der Mundhöhle. 

Der Rachen ist in seiner Gestalt dadurch ausserordentlich 
variabel, dass der Kehlkopf im ganzen höher herauf oder tiefer 
herunter gezogen werden kann; dann kann das Gaumensegel im 
Rachenraume die verschiedenartigsten Stellungen in Bezug auf die 
hintere Rachenwandung und in Bezug auf den Kehlkopf einnehmen; 
ferner ist auch die Mundhöhle in Bezug auf ihre Grösse sehr variabel 
durch die mehr oder weniger grosse Öffnung des Mundes und sie ist ins- 
besondere rucksichtlich ihrer Gestalt durch die Stellung, Haltung 
und den Kontraktionszustand der Zunge veränderlich. Diese mannig- 
fachen Veränderungsmöglichkeiten bedingen eine grosse Anzahl von 
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verschiedenartigen Formen der Mund- und Rachenhöhle und auch 
eine ebenso grosse Modifikation in mannigfaltigen Tönen und Ge- 
räuschen ; der Effekt aller dieser Momente spricht sich in dem Zustande- 
kommen der eigenartigen Tierstimmen, bezw. im Zustandekommen 
der Sprache des Menschen aus. 

Die Bildung der Vokale, welche Töne darstellen, die bei unseren 
Haustieren auch Vorkommen, ist noch verhältnismässig einfach: da 
wird die Zunge bei mehr oder weniger weit geöffnetem Munde ent- 
weder im ganzen kontrahiert oder flach auf dem Boden der Mund- 
höhle liegen gelassen oder nach hinten dem Gaumensegel genähert, 
der Kehlkopf rllckt mehr oder weniger weit nach oben und auch das 
Gaumensegel wird gehoben und vor die Choanen gelegt oder nicht : 
komplizierter aber werden die Bildungen der verschiedenartigen 
Konsonanten, bei welchen das Gaumensegel, der Zungengrund und 
der Kehlkopf eine Reihe der verschiedenartigsten Stellungen zu 
einander einnehmen müssen, oder bei welchen namentlich auch die 
Zunge und die Zähne in Aktion treten müssen. Wird das Gaumen- 
segel nicht nach hinten gehoben, sodass die hinteren Nasengänge 
verdeckt werden, sondern wird im Gegenteil das Gaumensegel dem 
Zungengrunde näher gebracht, sodass der Mundraum teilweise abge- 
sperrt wird, dann kommt es zur Bildung von Nasallauten oder der 
näselnden Sprache. 

Die Bildung der Vokale ist von der Weite und Grösse der 
Mundöffnung, von der Lage und der Gestalt der Zunge und endlich 
von der Stellung und Haltung des Gaumensegels, sowie des Kehl- 
kopfes abhängig. Die durch diese genannten Faktoren bedingte ver- 
schiedene Grösse und Gestalt der als angeblasener Resonator wir- 
kenden Mundhöhle ist ganz besonders wichtig für die Entstehung der 
Formanten; nach Helmholtz und Hermann kommen jedem Vokale 
ein oder zwei charakteristische Töne, die Formanten zu, welche 
als Mundtöne oder Eigentöne der betreffend formierten Mundhöhle 
anzusprechen sind. Diese Formen der Mundhöhle gehen von der 
Gestalt eines sich vom Kehlkopfe bis zur Mundöffnung gleichförmig 
erweiternden Trichters (zur Bildung des A) bis zu der einer weit- 
bauchigen Flasche, deren Grund durch die nahezu geschlossenen 
Lippen repräsentiert wird, und welche einen kurzen Hals nach dem 
Kehlkopfe zu gerichtet hat (zur Bildung von 0 uud U, je nachdem 
die Lippen weniger oder mehr geschlossen sind). Für die Bildung 
des E und I nimmt die Mundhöhle die Gestalt einer kleinbauchigen 
Flasche mit längerem nach den Lippen zu gerichteten Halse an, 
deren Grund bei hochstehendem, nahezu horizontal gerichteten 
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Gaumensegel von der hinteren Rachenwand gebildet wird. Ein 
A-Laut kommt also bei weit geöffnetem, ein U-Laut bei nahezu ge- 
schlossenem Munde zu stände; die Zwischenstellungen entsprechen 
dem E, I und 0. Beim I wird der Kehlkopf am stärksten, beim U 
am wenigsten gehoben; auch das Gaumensegel nimmt die ver- 
schiedensten Stellungen an, vom A, bei dem es fast gar nicht ge- 
hoben wird, bis zum I, bei dem es nahezu horizontal steht. Die 
Diphthonge entstehen durch schnellen Wechsel der Form der Mund- 
höhle für den ersten Vokal in diejenige ftlr den zweiten. 

Das Stimmregister, d. h. der Stimmumfang zwischen höchstem 
und tiefstem Ton ist bei unsern Haustieren verhältnismässig sehr 
bedeutend, sowohl Pferde, wie Schweine, wie Hunde vermögen sehr 
tiefe und auch sehr hohe Töne zu produzieren. 

Eine Hauptfunktion der falschen Stimmbänder scheint die der 
Fllissigkeitabsonderung zu sein, um die Stimmbänder feucht und 
schlupfrig und dadurch auch elastisch zu erhalten. Die Funktionen 
des Kehldeckels für die Stimmbildung sind nur unwesentliche; die 
Hauptfunktion des Kehldeckels ist die, das Eindringen von irgend 
welchen festen oder flüssigen Massen in das Innere des Kehlkopfes 
beim Schluckakte zu verhüten, indem sich dann der Kehldeckel Uber 
den Kehlkopfseingang legt und ihn verdeckt. 

Die Stimmen unserer Haustiere dienen genau so. wie sie es bei 
den Menschen tun, zum Ausdrucke verschiedener Seelenzustände; sie 
geben also Freude und Trauer, Liebe und Hass, Zorn, Angst, 
Schmerz, Geschlechtserregung u. s. w. an. Wir mUssen annehmen, 
dass die Tiere unter einander sich durch ihre Sprache analog so ver- 
ständigen, wie die tiefst stehenden Menschenrassen dies auch tun; 
die meisten tierewartenden Menschen verstehen die Laute und 
Stimme (d. i. Sprache) ihrer Pflegebefohlenen ganz genau und wissen 
sofort, was dieselben wollen, wenn sie irgend einen Ton von sich geben. 
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X. Kapitel. Physiologie des Nervensystemes. 

A. Allgemeines. 

Über den gröberen und feineren Bau des Nervensystems ver- 
gleiche Teil I, Anatomie, Kap. XI. 

En ist liier aber noch einiges nachzutragen , was im Laufe der letzten 
5 Jahre erarbeitet worden ist. 

Sowohl in den Xeuronen (Ganglienzellen mit allen ihren Fortsätzen 
einschliesslich des Xenriten oder D ei te rs 'sehen oder Achsenzylinderfortsatze', 
wie in den Achsenzylindern der Nervenfasern , wie auch endlich in den 
verschiedenen Endgebilden, in welche die Achsenzylinder übergehen, linden 
sich Fibrillen, die in X e u r o - P r o t o p 1 a s in a eingebettet sind. Diese Fibrillen 
bilden in den Xeuronen durch vielfache Teilung und Anastomosierung deutlich 
ausgebildete und reichlich entwickelte Netze ; in den Endgebilden finden sich 
auch Xetze, ferner aber vor allen Dingen deutliche End. schleifen, indem die 
Fibrillen in einander übergehend Bogen bilden. In den Achsenzylindern sind, 
bei den höheren Tieren wenigstens, keine Xetzbildungen wahrgenommen wordeo. 
sondern in den Achsenzylindern der Nerven laufen diese Fibrillen parallel neben 
einander her. 

In den Xeuronen kann man insbesondere noch ein sehr dichtes inneres 
Netz um den Kern der Zelle herum und ein äusseres, mehr weitmaschige' 
Netz unterscheiden. 

Die Endbüsche oder Endbäumchen, T elo dendr i en der, Dendriten 
genannten. Protoplasmafortsätze der Ganglienzellen sowohl, wie die Endbäuracben 
an den Collateralen der Neuriten, liegen immer irgend einem Neuron an: 
neuesten« ist nachgewiesen, dass diese Aneinanderlagerung eine sehr innige 
ist, so dass das Neuron im mikroskopischen Bilde wie mit Keulen gespickt 
erscheint. 

Die Neuronen sind einzuteilen in motorische, sensible 
und drittens Schaltneuronen, welche letzteren kleiner sind und 
weniger verzweigt wie die anderen beiden Arten verlaufen. Die 
Neuronen sind als die eigentlichen reizerzeugenden bezw. reiz- 
perzipi er enden und -verarbeitenden Elemente der nervösen 
Zentralorgane aufzufassen, wohingegen die Endapparate die ver- 
schiedenen sie treffenden, aus der Aussenwelt oder auch aus dem 
Körper seihst stammenden Einwirkungen, in den fortzuleitendeu Reiz 
umsetzen oder den vom Neuron kommenden Reiz auf bestimmte 
tierische Zellen (insbesondere Muskel- und DrUsenzellen) in der Weise 
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übertragen, dass diese Zellen in den tätigen Zustand geraten und 
irgend eine Arbeit leisten. Die Nerven leisten aller Wahrscheinlich- 
keit nacli niemals etwas anderes als Fortleitung, also Übertragung, 
eines ihnen überkommenen Reizes. 

Die Nervenfasern teilt man nach ihrer Funktion in zentri- 
petale, zentrifugale und interzentrale ein. Als zentripetale 
Nerven spricht inan die sensiblen Nerven, welche der Empfindung 
dienen, an; und diese Nerven stellen zugleich in vielen Fällen den 
zuleitenden Weg zum Reflexzentrum dar; man könnte diese dann auch 
als reflektorische Nerven bezeichnen. Zu den zentrifugalen 
Nerven sind die motorischen Nerven, welche die Bewegungen der 
Muskeln veranlassen, und ferner die sekretorischen Nerven, welche 
die Drüsentätigkeit, die Sekretion der Drüsen, anregen, zu rechnen. 
Man hat noch von einer anderen Sorte von Nerven, den sogenannten 
trophischen Nerven gesprochen, welche der Ernährung vorstehen, 
die Ernährung von einzelnen Organen bedingen und die Zellen, sowie 
die Gewebe vor dem Absterben schützen sollen ; ob es solche trophischen 
Nerven gibt, ist sehr zweifelhaft, dahingegen ist es von Georg 
Köster experimentell begründet worden, dass eine Abhängigkeit der 
Spinalganglien sowohl von den sensiblen Endapparaten der Nerven, 
wie auch von den an das Rückenmark abgegebenen Nervenfäden be- 
steht. Sowohl nach der Durchschneidung des peripheren, wie nach 
der des zentralen Fortsatzes degenerieren die Spinalganglienzellen, 
aber letzterenfalls, also nach der Durchtrennung der hinteren Nerven- 
wurzeln, sehr viel schneller. Es besteht also eine trophische 
Beeinflussung der Nerven durch ihr genetisches Zentrum (d. i. beim 
sensiblen Nerven eben die Spinalganglienzelle), und umgekehrt auch 
eine Beeinflussung des Zentrums durch die von ihm abgehenden 
Nervenfasern. 

Die von ihrem genetischen Zentrum, ihrem Neuron, abgetrennten 
Nervenfasern degenerieren immer in ganz kurzer Zeit. 

Die interzentralen, oder nach Hermann auch regula- 
torische genannten, Nerven verbinden einzelne Abschnitte der Zen- 
tralorgane miteinander; ein interzentraler Nerv ist beispielsweise in 
dem Herzbeschleunigungsnerv zu sehen insofern, als dieser Nerv 
einerseits mit Gehirn und Rückenmark, bezw. der Medulla oblongata 
und andererseits mit den Ganglien im Herzen in Verbindung steht; 
diese Nerven verbinden also weit von einander entfernt liegende 
nervöse Zentren, welche noch dazu in durchaus von einander ver- 
schiedenen Organen liegen, und regulieren die Tätigkeit eines be- 
stimmten Organes, in diesem Falle die des Herzens; die Bezeichnung 
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„ regulatorische Nerven“ ist also für diese Nerven durchaus gerecht- 
fertigt. Sonst finden wir interzentrale Nerven in ungeheurer Anzahl 
in allen Teilen des Gehirns, des Rückenmarkes und des sympathischen 
Nervensystemes. 

Das Nervensystem ist derjenige Apparat, welcher dem Tier- 
körper spezifisch zukommt, welcher im Pflanzenleibe nicht oder zum 
mindesten nicht in derselben Art nachzuweisen ist. 

Das Nervensystem veranlasst die Empfindungen, unter welchen 
wir irgendwelche Veränderungen in den bezüglichen Teilen des 
Nervensystems verstehen; hierbei kann es sein, dass die Ursachen für 
diese Veränderungen in der Aussenwelt liegen, aber sie können auch 
im eigenen Körper entstehen. Wir haben z. B. eine Lichtempfindung, 
wenn wir einen Blitz am Himmel aufleuchten sehen, oder wenn wir 
ein Zündholz anzünden; es hat dann eine Veränderung ausserhalb 
von uns statt, welche durch das spezifische Sinnesepithel im Auge 
auf unseren Nervenapparat übertragen wird und uns zum Bewusst- 
sein kommt. Wenn man sich aber gegen den Augapfel stösst, so 
glaubt inan auch eine Lichtempfindung zu haben; es findet jedoch 
nur eine Veränderung im eigenen Körper statt, die Bewegungs- 
zustände, welche durch den Stoss im Auge gesetzt werden, bewirken 
ein Tätigwerden des Sehnerven, so dass wir an eine Lichterscheinung 
glauben. 

J oh a n n es M U 11 er hat dies in seinem Gesetze von den spezi- 
fischen Sinnesenergieen (Notwendige Vorbegritfe zur Physiologie 
von den Sinnen) festgelegt, indem er behauptete, dass ein Sinnesnerv 
auf eine Reizung, ganz gleich, ob diese durch einen dem Nerven 
adäquaten oder inadäquaten Reiz gesetzt ist, immer nur mit einer 
Empfindung der ihm spezifisch zukommenden, eigentümlichen Qualität 
reagiert; und ferner: , Zuerst wird nun dies festzuhalten sein, dass 
wir durch äussere Ursachen keine Arten des Empfindens haben können, 
die wir nicht auch ohne äussere Ursachen durch Empfindung der 
Zustände unserer Nerven haben.“ 

Das zweite, was das Nervensystem bewirkt, ist die Bewegung, 
verbunden mit der Ortsveränderung der Tiere. Eine Bewegung 
von einzelnen Teilen des Leibes finden wir auch bei den Pflanzen: 
es gibt fleischfressende Pflanzen, die ihren offenen Blutenkelch 
schliessen, sobald ein Insekt hineinkommt; es gibt andere, welche 
bei einer leisen Berührung mit ihren Zweigen und Blättern plötzliche 
und energische Bewegungen ausführen, aber eine Bewegung mit 
Ortsveränderung des ganzen Körpers gibt es nur bei den 
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Tieren 1 ) und diese Bewegungen werden infolge der Tätigkeit der 
motorischen Nerven, aus Anlass des uns seinem Wesen nach voll- 
kommen unbekannten Willensimpulses, ausgeflihrt. 

Das Nervensystem veranlasst und schafft schliesslich alle die- 
jenigen Vorgänge, welche wir mit einem Gesamtausdrucke als die 
psychische Tätigkeit oder die Psyche bezeichnen. 

Die Vorgänge, welche im Körper ablaufen, verknüpft das Nerven- 
system in zweckentsprechender Art zum Wohle des Ganzen unter 
einander. Es schafft geordnete, zweckmässige Reihenfolge und In- 
einandergreifen von einzelnen Prozessen. Das Nervensystem sorgt 
direkt und indirekt für das Bestehenbleiben des Lebens und auch, 
mit Hilfe der Begattungslust, durch die Fortpflanzung für das Be- 
stehenbleiben der Art ; bezüglich der Ernährung, der Drusensekretion 
und des Gesamtstoffwechsels ist es in der Weise tätig, dass Alles 
ein geordnetes Ganzes bildet. 

B. Allgemeine Nervenphysiologie. 

1. Chemie der nervösen Substanz. 

Die nervöse Substanz ist bezüglich ihrer chemischen Zu- 
sammensetzung noch wenig erforscht; die Hauptkenntnisse, welche 
wir Uber die Zusammensetzung derselben haben; sind nicht durch die 
Untersuchungen der einzelnen Nerven, sondern durch Untersuchungen 
der grossen Zentralorgane, des Gehirnes und des Rückenmarkes, er- 
worben. 

Diese Organe, also das Gehirn und Rückenmark, enthalten unter 
ihren festen Stoffen vor allem Eiweisskörper. 

Nach Halliburton zwei verschiedene Neuroglobuline und ein Nukleo- 
proteid, welches durch Essigsäure fällbar ist. Nicht enthalten zu sein scheinen 
im Nervengewebe : Albumine, Myosine, Proteosen und Peptone. 

Ferner finden sich die sogenannten Myelinsubstanzen, nämlich 
Lecithin, Cerebrin, Cholesterin und Protagon. 

Die Protagone sollen Verbindungen von Lecithin mit den Cerebrinen sein, 
jedoch lässt sich dies noch nicht bestimmt behaupten: nach Kosscl und Anderen 
scheinen es selbständige komplizierte chemische Verbindungen zu sein. 

Die Cerebrine, von denen man drei Arten dargestellt hat, geben beim 
Erhitzen mit verdünnter Schwefelsäure bei 120° C einen Zucker, nämlich 
Galaktose, ab. 

Dann finden sich noch Milchsäure (von welcher es aber sehr 
fraglich ist, ob sie intra vitam vorkommt), Ino sit und die bekannten, 

’) Abgesehen von den Bewegungen der einzelligen Individuen, welche 
in das Reich der Protisten gehören und abgesehen von pflanzlichen Individuen 
wie z. B. Samenfäden der Farne, Sporen der Eqniseten u. s. w. 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 23 
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in allen Organen mehr oder weniger reichlich, aber konstant auf- 
tretenden, stickstoffhaltigen Extraktivstoffe. 

Die anorganischen Salze betragen 0,3 — 0,75 0 /o; sie bestehen 
hauptsächlich aus phosphorsaurem Kali und Chlornatrium ; es tinden 
sich aber auch Kalk, Magnesia und Eisen. 

Die bindegewebigen StUtzsubstanzen enthalten neben Kollagen, 
Elastin und Nuklein einen spezifischen Bestandteil, nämlich das 
Neurokeratin; dieses widersteht nicht nur den Verdauungssäften, 
sondern sogar der verdünnten Kalilauge, ist also ausserordentlich 
widerstandsfähig; es bildet das Gerüst der Markschicht der Nerven- 
fasern mit einer inneren , den Achsenzylinder, und einer äusseren, 
das Nervenmark abgrenzenden Schicht; beide Schichten sind aber 
durch sehr zahlreiche Querbälkchen und Verbindungsschichten mit 
einander verschmolzen. 

Die graue Substanz ist reicher an Wasser, sie enthält auch 
mehr Ei weisskörper und weniger Cholesterin, Cerebrin und Protagon, 
wie die weisse Substanz. Das spezifische Gewicht der grauen Sub- 
stanz ist etwa 1,034, das der weissen 1,041. 

Es wird behauptet, dass die graue Substanz im Leben sauer 
reagiere, wohingegen die weisse stets neutral oder alkalisch reagiert: 
nach Pflüger reagiert auch die graue Substanz alkalisch, aber sie 
säuert post mortem ungemein rasch. 

Die peripheren Nerven reagieren immer alkalisch, ihr Achsen- 
zylinder besteht fast nur aus Wasser, Eiweiss und anorganischen 
Salzen. 

Die Zusammensetzung der grauen und weissen Hirnsubstanz ist in Pro- 
zenten etwa die folgende: 

Weisses Himmark Graue Hirnrinde 


Wasser .... 69,5 77.0 

Trockensubstanz . . 30,5 23,0 

Ei weisskörper (Neuro-Protoplasma) . . 15,8 11,6 

Unlösliche Eiweisskörper (einschl. Binde- 
gewebe) 5,3 6,3 

Myclinsubstanzeu . . 7,0 3.5 

Neurokeratin ... 1,9 1,0 

Anorganische Substanz 0,5 0.6. 


Der Stoffwechsel ist in den peripheren Nerven ein ausser- 
ordentlich geringer; die Vorgänge, die bei der Nerventätigkeit statt- 
haben, scheinen in den Nerven hauptsächlich physikalischer und fast 
gar nicht chemischer Natur zu sein, die Nerven sind gleichsam als 
den elektrischen Leitungsdrähten analoge Gebilde zu betrachten: 
anders ist es mit dem Stoft'verbrauch in den Zentralorganen, im 
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Gehirn und Rückenmark, bestellt; diese müssen einen sehr regen 
chemischen Stoffumsatz haben, denn ihre Tätigkeit sistiert sofort, 
wenn eine Störung in der Blutzufuhr statthat, auch besitzen sie eine 
ausserordentlich gut angelegte Blutgefässversorgung mit fein aus- 
gesponnenen Kapillargefässnetzen. Die grösseren und mittleren 
Nerven enthalten ebenfalls Blutgefässe, welche in deren Bindegewebe 
verlaufen, sie bilden Kapillaren, welche zwischen den einzelnen 
Nervenfasern liegen; die kleinsten Nerven aber sind frei von Blut 
gelassen. Alle Nerven haben ein ausgezeichnetes Lymphabfuhr- 
system; um eine jede Nervenfaser liegt ein Lymphhohlraum. 

Die Nerven sind so gut wie unermüdlich. 

Diese Unermüdlichkeit ist in letzter Zeit durch besondere Versuche nach- 
gewiesen worden (Bernstein und Bowditch); wenn man einem Tiere etwas 
von dem südamerikanischen Pfeilgift, dem Kurare, einspritzt, dann werden 
durch dasselbe die Endorgane der motorischen Nerven gelähmt, sodass eine 
Reizung der Nerven auf die betreffenden Muskeln nicht mehr übertragen wird. 
Ein solches, mit Kurare vergiftetes Tier muss künstlich respiriert werden , weil 
die Atmungsmnskulatur ebenfalls dadurch, dass die die Atmung bewirkenden 
Muskeln ihren zugehörigen Nerven nicht mehr gehorchen, gelähmt wird; ist die 
Kuraredosis nun keine zu grosse gewesen und wird das Tier durch künstliche 
Respiration am Leben erhalten, dann ist es vollständig gelähmt und die Muskeln 
vermögen sich auch bei der stärksten Reizung der Nerven nicht zusammen- 
zuziehen; nach einer gewissen Zeit erlischt die Kurarewirkung, das Kurare wird 
mit dem Harne ausgeschieden und die Muskeln fangen allmählich an . ihren 
Nerven wieder zu gehorchen. 

Die genannten Forscher haben nun bei den mit Kurare vergifteten und 
künstlich respirierten Säugetieren den Hüftnerv freigelegt und den Nerven unter 
geeigneten Vorsichtsmassregeln, um ihn vor dem Absterben zu bewahren, viele 
Stunden hindurch mit dem elektrischen Strome gereizt; der Nerv wurde also 
stundenlang dauernd in Tätigkeit erhalten. Nachdem dann die Kurarewirkung 
abgeklungen war, stellte es sich heraus, dass die vom Hüftnerv versorgten Muskeln 
sich kontrahierten ; es geht daraus hervor, dass der durch viele Stunden infolge 
der elektrischen Reizung tätig gewesene Nerv nicht ermüdet war. 

2. Leitung und Erregbarkeit. 

Wir sehen bei den Zentralorganen und den Nerven ähnliche 
Verhältnisse, analoge Vorgänge, wie wir sie bei einer elektrischen 
Batterieanlage sehen; in der Batterie hat eine starke Tätigkeit, eine 
lebhafte chemische Umsetzung zur Stromerzeugung, statt, wohingegen 
in den Drähten, durch welche der Strom geht, keine chemische Um- 
setzung, sondern ein physikalischer Vorgang abläuft. In den Zentral- 
organen liefern die intensiven Stoff Wechselprozesse die Nervenenergie, 
die ihrem Wesen nach vollkommen unbekannt ist; diese Nerven- 
energie teilt sich den einzelnen Nerven mit und geht dann von Quer- 
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schnitt zu Querschnitt durch den ganzen Nerven hindurch bis zu den 
Endorganen, wenn es sich um einen zentrifugalen Nerven handelt: 
handelt es sich aber um einen zentripetalen Nerven, dann wird 
einmal durch einen äusseren Austoss, durch einen Vorgang in der 
Aussenwelt, oder zweitens durch einen solchen im Körper selbst in 
der Nähe eines Nervenendorganes das Nervenendorgan erregt; die 
Erregung läuft darauf vou dort zu den Zentralorganen hin und wird 
dem Intellekte, der Psyche, zum Bewusstsein gebracht. 

Es ist aber nicht daran zu denken, dass das Nervenprinzip, 
der Vorgang der Leitung in den Nerven, dasselbe wäre, was die Elek- 
trizität ist; dies kann aus vielen Gründen nicht angenommen werden; 
vor allem ist die Geschwindigkeit der Nervenleitung ganz ausser- 
ordentlich schneckenlangsam gegenüber der Geschwindigkeit, mit 
welcher sich ein elektrischer Strom fortpflanzt. Die Geschwindigkeit 
der Elektrizität beträgt etwa 300 Millionen Meter pro Sekunde: die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher die Leitung auf den Nervenbahnen vor 
sich geht, und welche ebenfalls gemessen worden ist, beträgt im Mittel 
etwa 30 m in der Sekunde; sie ist beim Frosch auf 27 m und heim 
Menschen auf 26 — 44 m in der Sekunde festgestellt worden. 

Wenngleich also das Erregungswesen in den Nerven keine Fort- 
leitung eines elektrischen Stromes ist, so scheinen dennoch nach 
Hermann und Anderen bei der Leitung galvanische Vorgänge ab- 
zulaufen (s. S. 363 negative Schwankung). 

Die Annahme von galvanischen Vorgängen erleichtert das Ver- 
ständnis der Übertragung von Erregungen aus einer Nervenzelle auf 
die andere; die Neuronen sind ja nicht, wie früher angenommen, 
durch Protoplasmabrücken miteinander verwachsen, sondern sie stehen 
nur in sehr inniger Berührung mit den Fortsätzen von anderen Neuronen 
und Nervenendbüschen; wenn sie hier also Reize übertragen, dann 
haben wir etwas der elektrischen Induktion ganz Analoges. 

Die Nerven sind also, wie bereits erwähnt, erregbar; sie 
können aus dem Ruhezustände durch einen Reiz in einen tätigen 
Zustand versetzt werden. 

An Reizen haben wir ebenso wie bei den Muskeln mechanische, 
chemische, thermische und elektrische, schliesslich noch den normalen, 
seinem Wesen nach uns unbekannten Reiz, welcher durch den Willen, 
von der Psyche aus, ausgeübt wird. 

Ebenso wie man bei dein tätigen Nerven keine Ermüdung nach- 
weisen kann, wie er auch keinen Stoffwechsel von einer nachweis- 
baren Grösse zu haben scheint, so findet auch bei seiner Tätigkeit 
keine messbare Wärmebildung statt. 
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Die Reize, welche den Nerven treffen und welche ihn zur Tätig- 
keit anregen sollen, müssen immer eine bestimmte minimale Dauer 
der Zeit haben. 

Wenn man den Induktionsstrom verwendet, dessen Dauer 
zu messen ist, dann lässt sich nachweisen, dass Ströme von weniger 
als 0,0015 Sekunden Dauer den Nerv nicht mehr erregen, bezw. den 
zugehörigen Muskel nicht mehr zur Kontraktion bringen. 

Temperaturreize wirken zwischen 0—45° C auf den Nerv, 
Uber 45° wird der Nerv hochgradig verändert, und bei Erwärmung 
auf 65° stirbt er ab. 

Chemische Reize, z. B. konzentrierte Salzlösungen und andere 
stark wirkende Agentien, auch reines destilliertes Wasser und endlich 
der Wasserverlust, das Eintrocknen, alterieren den Nerv sehr stark 
bezw. töten ihn schnell. 

Auch mechanische Reize dürfen nicht zu stark sein und 
nicht zu lange andauern, sonst wird der Nerv ausser Funktion ge- 
setzt. Durch länger dauernden leichten Druck auf sensible Nerven 
oder auch durch einen heftigeren Stoss entsteht das sog. Einschlafen 
der Nerven und Glieder, welches sich durch ein Gefühl von Taub- 
sein, verbunden mit Kribbeln, offenbart. 

Für physiologische Untersuchungen und auch in der praktischen 
Medizin bedient man sich fast ausschliesslich der elektrischen Reizung 
der Nerven, weil diese scheinbar den Nerven ganz intakt lässt, ihn 
nicht schädigt, sobald die Ströme nicht übermässig stark sind. 

Durchschneidet man einen Nerven oder unterbindet bezw. zer- 
quetscht man ihn an einer Stelle seines Verlaufes oder tötet man ihn 
durch eine chemische Einwirkung, z. B. durch eine konzentrierte 
Salzlösung, konzentriertes Glyzerin oder eine starke Säure, dann ist 
die Nervenleitung unterbrochen, und dieser Nerv leitet nichts mehr, 
weder vom Zentralorgan zum Endorgan, noch umgekehrt. Es muss 
also, damit der Nerv funktionsfähig bleibe, immer die vollkommene 
Kontinuität der Nervenfasern bewahrt bleiben, wenn sie 
funktionieren sollen. 

Wir wissen nun und können es nachweisen, dass in einem 
Rumpfnerven , z. B. dem Hltftnerven, gleichzeitig motorische und 
sensible Nervenfasern nebeneinander her verlaufen; wenn man den 
frei gelegten Hüftnerven bei einem Tier elektrisch reizt, dann treten 
Kontraktionen des Beines ein, alle Muskeln, welche vom Hüftnerv 
Nervenfasern erhalten, werden kontrahiert, und gleichzeitig gibt uns 
das Tier kund, dass es heftigen Schmerz empfindet. Zerschneiden 
wir den Hüftnerven, dann haben wir einen peripheren Stumpf, welcher 
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mit der Gliedmasse, und einen zentralen, welcher mit dem Rücken- 
marke im Zusammenhänge, in Verbindung steht; reizen wir jetzt den 
peripheren Stumpf, dann gerät der Unterschenkel in Strecksteilung, 
es stellt sich ein Streckkrampf ein, reizen wir den zentralen Stumpf, 
dann hat das Tier heftige Schmerzen und sucht zu entfliehen. Diese 
Erscheinung nun, dass in einem solchen gemischten Nerven sensible 
und motorische Fasern nebeneinander liegen, beweist uns im Verein 
mit der aus dem alltäglichen Leben bekannten Tatsache, dass gleich- 
zeitig, während wir Schmerzemptindungen im Beine haben, Be- 
wegungen des Beines ausgeführt werden können, dass die Nerven- 
fasern gegen einander isoliert sein müssen, ähnlich so wie die Drähte 
in einem Kabel zwar nebeneinander liegen, alle denselben Weg laufen, 
aber gegen einander vollkommen isoliert sind, so dass, wenn auf 
einem Drahte ein Strom hinläuft, auf dem anderen Drahte ein anderer 
Strom in entgegengesetzter Richtung laufen kann. Die Isolierung 
der Nervenfasern bewirkt, dass das Nervenprinzip, die Nerven- 
erregung, in den Nerven zwar der Länge nach entlang laufen kann 
und muss, nicht aber den Nerven der Quere nach durchsetzen kann ; 
sie ist ausserordentlich wichtig; es ist aber nicht erwiesen, worin 
sie ihr Wesen hat. Die einzelnen Nervenfasern verlaufen auch un- 
geteilt von ihren Ausgangspunkten aus den Zentralorganen hin bis 
zu den Endorganen; unmittelbar vor ihren Enden verästeln sie sich 
häufig, so dass z. B. eine einzige motorische Nervenfaser nachher an 
eine ganze Reihe (20 — 30) von Muskelfasern tritt. Ebenso verästeln 
sich häufig die Anfangsteile der Nervenfasern: nachdem die Achsen- 
zylinder die betreffenden Ganglienzellen verlassen haben, geben sie 
häufig noch recht zahlreiche Aste im Zentralorgane (Gehirn und 
Rückenmark), aber auch nur so lange, als sie noch im Zentralorgane 
verlaufen, ab. Durch diese Einrichtung ist es gewährleistet, dass die 
Erregungen, welche durch eine bestimmte Nervenfaser zu einem be- 
stimmten Endorgane hingehen, einerseits das Endorgan in einer ge- 
wissen Ausdehnung, in einer bestimmten räumlichen Verbreiterung 
beeinflussen, in Tätigkeit setzen, und dass andererseits die betreffende 
Erregung, welche von der zu dieser Nervenfaser gehörigen Ganglien- 
zelle ausging, durch Erregungen von anderen Ganglienzellen verändert, 
abgeschwächt, verstärkt oder sonstwie modifiziert werden kann; wäh- 
rend der Leitung aber vom Zentralorgan bis zum Endorgan hin vermag 
dann nichts mehr die einmal vorhandene und ablaufende Erregung 
zu beeinflussen. 

Der Nerv ist für die experimentellen Untersuchungen am besten ira Zu- 
sammenhänge mit seinem Muskel zu lassen. Die Untersuchungen über die 
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allgemeine Nervenphysiologie sind hauptsächlich mit motorischen und zwar meist 
Kaltblüteraerven (Froschnervenl gemacht worden. Man legt bei dem Frosch 
am bequemsten den Hauptnerv eines Hinterschenkels, den Hüftnerv, frei und 
schneidet das Bein unter Erhaltung eines möglichst langen Stückes des Hüftnerven 
vom Rumpfe ab; man klemmt nun das Oberschenkelbein in einem Stativ fest, 
und hat dann den Hüftnerv einerseits und die zugehörigen Muskeln des Unter- 
schenkels, namentlich auch die Wadenmuskeln , anderseits für die Untersuchung 
zur Verfügung; wenn man die Wadenmuskeln auch noch vom Fersenbein ab- 
schneidet, durch ihre Endsehne ein Loch sticht und dort einen Haken anbringt, 
dann kann man die Kraftleistung des Muskels gleichfalls quantitativ untersuchen ; 
s. Fig. 55. 

Die so angestellten Untersuchungen haben nun ergeben, dass alle Arten 
von Reizen den Nerven in Tätigkeit versetzen , d. h. die zugehörige Muskel- 
gruppe zur Zuckung bringen können, wenn der den Nerv irgendwo in seinem 
Verlaufe treffende Reiz eine bestimmte Grösse hat, und ferner, wenn der Reiz 
nicht mit gleicher Stärke fortwirkt , sondern wenn Schwankungen des 
Reizes Vorkommen. 

Am bequemsten bedient man sich des elektrischen Stromes als 
Reizmittel; man kann dann leicht durch eine passende Anordnung 
mit ausserordentlich schwachen elektrischen Strömen beginnen und 
nachweisen, dass eine bestimmte minimale Grösse der Reizstärke vor- 
liegeu muss, wenn der Muskel in Zuckung geraten soll. Diese Reiz- 
grösse bezeichnet man als den Schwellenwert, und dieser ist 
unter verschiedenen Umständen verschieden. Wenn wir einen Reiz 
gleich dem Schwellenwert, oder besser einen stärkeren Reiz auf den 
Nerven einwirken lassen, indem wir z. B. einen elektrischen Strom- 
kreis schliessen, dann bekommen wir eine Zuckung des Muskels, so- 
bald der Strom geschlossen wird, und wieder eine Zuckung, wenn 
er geöffnet wird; so lange aber, wie der Strom mit gleichmässiger 
Intensität durchfloss, war der Muskel in Ruhe und der Nerv auch. 
Es ist also nicht der Strom an sich, welcher den Nerv in Tätigkeit 
versetzt, sondern es ist die Stromschwankung. 

Ganz dasselbe gilt auch von anderen Reizen, von chemischen, 
mechanischen und auch von thermischen; eine gewisse Schwankung 
in der Reizstärke, d. li. also, die plötzliche Vergrösserung oder Ver- 
minderung des Reizes ist das, was den Nerven erregt. 

Nimmt man die Zuckung des Muskels als Mass der Reizung 
des Nerven, dann findet man, dass die Zuckungshöhe des Muskels 
von der Reizungsintensität abhängig ist, wird der Nerv stärker ge- 
reizt, dann zuckt auch der Muskel stärker. 

Wird nun der Nerv nicht nur einmal gereizt, sondern folgen 
die hinreichend starken Reize genügend schnell aufeinander, dann 
tritt Tetanus des Muskels ein. 
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C. Elektrophysiologie. 

Die Erscheinungen, welche im Nerv bei der Anwendung der 
Elektrizität auftreten, sind denen beim Muskel ganz analog und ent- 
sprechend; dieselben sind aber in der Muskelphysiologie nicht be- 
sprochen worden ; daher sollen alle diese Erscheinungen hier zu- 
sammen etwas eingehender betrachtet werden. 

Beides, Nerv und Muskel, sind ja schon der Salzlösungen wegen, 
welche sie vvie alle tierischen Gewebe durchtränken, als relativ gute 
Leiter der Elektrizität anzusehen, nur haben wir es bei den Nerven 
mit einem grösseren Widerstande zu tun , und darum treten alle 
elektrischen Effekte cet. par. beim Nerven schwächer in die Er- 
scheinung, wie beim Muskel. Der Widerstand des Nerven ist in der 
Längsrichtung gegen Elektrizität 2'/* und in der Querrichtung sogar 
12 Millionen mal so gross wie der Widerstand eines Quecksilberfadens 
von gleicher Dicke. 

Wenn man einen ruhenden, im Körper befindlichen unver- 
sehrten Nerven beobachtet und studiert, dann kann man an ihm 
nichts von elektrischen Strömen nachweisen; der Nerv ist dann voll- 
ständig stromlos; dasselbe gilt auch vom Muskel. Untersucht man 
aber einen irgendwie verletzten, z. B. einen abgeschnittenen, Nerven 
oder einen solchen Muskel, mit einem elektrisch unwirksam ableiten- 
den Bogen 1 ), dann findet man stets, dass der Querschnitt sich negativ 

') Ein unwirksam ablei tenderBogen ist eine solche, die Elektrizität 
ableitende, Anordnung, welche nicht schon von selber elektrische Ströme gibt; 
hierbei müssen verschiedenartige Metalle und polarisierbare Elektroden ver- 
mieden werden. 

Zur Erläuterung dieses Ausdruckes und zum besseren Verständnis des 
Folgenden möchte ich hier kurz von den einschlägigen Verhältnissen erwähnen, 
dass der positive Pol einer galvanischen Batterie die Anode, der negative die 
Kathode genannt wird; beim Daniell’schen Elemente (Zink in verdünnter 
Schwefelsäure und Kupfer iD Kupfervitriollösung, beide elektromotorisch wirk- 
samen Kombinationen durch eine poröse Tonzelle von einander getrennt» er- 
weist es sich, dass der Kupferpol die Anode und der Zinkpol die Kathode ist; 
verbinde ich den Kupferpol mit dem Zinkpol durch ein Metall, z. B. durch einen 
gut leitenden Kupferdraht, dann fliesst in diesem ableitenden Kupferbogen 
ein elektrischer Strom vom positiven Kupfer zum negativen Zink. In dem 
Daniell'schen Elemente selber aber sind die Verhältnisse andere; hier muss der 
Strom (d. h. der positive Strom, oder die positive Elektrizität) vom Zink zum 
Kupfer fliessen, d. h. im Elemente ist das Zink elektropositiv wirksam und das 
Kupfer elektronegativ. 

Dieser elektrische Strom kann Arbeit und Wärme leisten und es muss 
daher irgend eine Kraft aufgebraucht werden ; die Energiequelle . welche hier 
die Kraft liefert, ist die chemische Affinität des Zinkes zur Schwefelsäure, welche 
sich unter den gegebenen Verhältnissen in der Weise absättigt, dass eine elek- 
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gegen die Längsoberfläche des Nerven verhält; diese Erscheinung, 
welche man früher als etwas für das Leben Normales angesehen 

trische Spannungsdifferenz (Potentialdifferenz) entsteht, in deren Folge wieder 
ein elektrischer Strom fliesst. 

Man kann annehmen, dass im ersten Momente ein Schwefelsäuremolekül, 
welches das Zink berührt, zerspalten wird in seine beiden Jonen, nämlich das 
Kation (positive Jon) H* und das Anion (negative Jon) SO». Das SO« bildet 
mit dem Zink Zinksulfat, welches sich auflöst, das Hi aber reduziert aus dem 
Kupfervitriol das metallische Kupfer, welches sich am Kupferpol niederschlägt, 
wobei dann noch freie Schwefelsäure entsteht. Nimmt man , wie es bei den 
Buusen’schen oder Grove 'sehen Elementen der Fall ist, als elektronegatives 
Metall Kohle oder Platin, dann würde der Wasserstoff das Metall polarisieren, 
d. h. die positive Elektrizität, welche hier eigentlich abströmen soll, binden: 
daher bringt, man die Kohle resp. das Platin in eiue Tonzelle, welche mit 
konzentrierter Salpetersäure angefüllt ist; die Salpetersäure gibt dann Sauerstoff 
ab, welcher das Kation Ht zu Wasser verbrennt. Es spielen also, wie man sieht, 
bei der Stromerzeugung durch Berührung von Metallen mit chemisch wirksamen 
Flüssigkeiten, die sogen. Jonen (dem griechischen Ursprünge ftojv Bivvrog ent- 
sprechend besser und richtiger Jonten oder Eionten) eine grosse Rolle, ja es 
ist als bewiesen anzusehen, dass überhaupt nur dann ein Strom entstehen, resp. 
fortgeleitet werden kann, wenn die Flüssigkeit durch den Strom clektrolysiert 
werden, d. h. in ihre Elektrolyte (Jonen) zerlegt werden kann. 

Leiten wir nun durch zwei Platinelektroden einen Strom in verdünnte 
Schwefelsäure, dann scheidet sich an der Kathode das Kation H« ab und macht 
sie positiv, wohingegen das Anion SO» an der Anode Schwefelsäure und freien 
Sauerstoff bildet , welcher die Anode negativ macht ; es entsteht, also eine Gegen- 
spannung, welche den Hauptstrom schwächt; die Gegenspannung nennt, man 
die Polarisation; diese kann einen schwachen Hauptstrom vollständig un- 
wirksam machen; sind zwei Elektroden polarisiert und wird der Hauptstrom 
unterbrochen und eine stromlose metallische Verbindung zwischen die beiden 
polarisierten Elektroden gebracht, dann fliesst in dieser Leitung ein , Depo- 
larisationsstrom genannter, Strom, welcher dem ersten, polarisierenden 
Hauptstrom entgegengerichtet ist, solange bis die Jonen verschwunden (ver- 
braucht) sind. 

Auf der Polarisation und der Jonenbildung beruht die Wirksamkeit der 
Akkumulatoren, bei welchen das Kation Hi Bleioxyd zu metallischem Blei reduziert 
und der Sauerstoff, welcher durch das Anion SO» erzeugt wird, Bleioxyd zu 
Bleisuperoxyd oxydiert; sobald der ladende Strom unterbrochen wird, etabliert 
sich der Depolarisationsstrom, welcher so lange anhält, bis beide Bleiplatten des 
Akkumulators gleichmässig mit .schwefelsaurem Blei bedeckt sind. 

Während die Akkumulatorenwirkung den einen Grenzfall bei der Polari- 
sation darstellt, haben wir in den unpolarisierbaren Elektroden eine Kom- 
bination, welche es verhütet, dass die Elektrodenoberflächen sich unter der 
Einwirkung des Stromes verändern ; solche Elektroden werden z. B. durch amal- 
gamierte Zinkstäbchen gebildet, welche sich in einer konzentrierten Zinksulfat- 
lösung befinden ; das Kation ist dann Zink, welches die eine Elektrode verdickt, 
und das Anion SO« bildet wieder Zinksulfat , sodass nur die andere Elektrode 
langsam aufgelöst wird. 
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hatte, und aus welcher die Theorie hergeleitet worden ist, dass stets 
und ständig in jedem Muskel und in jedem Nerven ein elektrischer 
Strom zirkuliere, nennt man jetzt den Demarkationsstroin, und 
man bringt diesen mit dem Absterben der Nerven von der verletzten 


/ 



Eig. 54. Muskel- resp. Xervenelement in seiner elektromotorischen 
Wirksamkeit hetr. hemarkationsströme. 

Längsschnitt schematisch. 

Durch Zusatz «der Fort nähme der Stücke I, II, III, IV und V kann man 
ein rhombisches Element (-|- I und IV — II, III und V) oder ein rechtwinkliges 
( — I) mit der punktierten Halbierungslinie oder ein zweites rechtwinkliges 
Element ( — I, III und IV) bilden, bei welchem die punktierte Linie aber nicht 
in der Mitte, sondern seitlich liegt; der Kürze wegen wollen wir das erstere 
rechtwinklige als „symmetrisch“, das zweite rechtwinklige als .unsymmetrisch- 
bezeichnen. 

Durch Ableitung mittelst unpolarisierbarer Elektroden in der Art der ge- 
zeichneten Bogen kann man vorhandene Ströme nachweisen. Je nachdem ob 
man das eine oder das andere Element bildet, ist derselbe Ableitungsbogen strom- 
los oder stromgebend. 

a und d sind stets stromlos; b ist stets stromführend, aber beim un- 
symmetrischen stärker; c ist beim symmetrischen stromlos, beim unsymmetrischen 
stromführend und zwar entgegengesetzt wie bei b gezeichnet ; e führt stets 
Strom , ebenso f und zwar in der gezeichneten Richtung , desgleichen g und h. 

Unter sonst gleichen Bedingungen sind die Ströme, welche von dem rhorn- 
boidischen Prisma abgeleitet werden können, stärker wie die von dem recht- 
winkligen Prisma abgeleiteten. 

Stelle aus in Zusammenhang; dieser Demarkationsstrom ist also 
keine physiologische, sondern eine pathologische bezw. thanatologische 
Erscheinung. 
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Wenn man von einem aus dem Körper frei präparierten und 
vom Rllckenmarke abgetrennten Httftnerv den Demarkationsstrom 
mittelst unpolarisierbarer Elektroden (s. S. 361) ableitet, dann erhält 
man an einem genügend empfindlichen Galvanometer einen bestimmten 
Ausschlag (s. Fig. 55). Reizt man jetzt diesen selben Nerven durch 
irgend einen Reiz (am besten durch einen mechanischen oder chemischen) 
so dass die zugehörigen Muskeln in Tetanus geraten, dann findet sich 
die merkwürdige Erscheinung, dass die Nadel des Galvanometers 
zurückgelit, es findet also eine negative Schwankung statt. 

Die elektromotorischen Kräfte sind in den zu untersuchenden tierischen 
Muskel- und Nervenpräparaten nur klein, meist etwa */■• V ölt, die Widerstände 
sind aber sehr gross, die ausschlaggebenden Ampferemengen sind also auch sehr 
klein; will man diese Stromstärken also nachweisen oder messen, dann muss 
man sehr empfindliche Instrumente hierfür verwenden. 

Diese negative Schwankung, deren Auftreten in der Anordnung 
von Fig. 55 bezüglich des Muskelstromes darstellbar ist, wurde mit 
Hilfe des Bernstein 'sehen Differential-Rheotoms *) und mittelst des 
Lippmann’schen Kapillarelektrometers 1 *) untersucht; dieselben er- 
gaben, dass die negative Schwankung sich genau mit derselben Ge- 
schwindigkeit im Nerven fortpflanzt, wie die Erregung, resp. mit der 
Nervenleitung von gleicher Geschwindigkeit ist; durch das Kapillar- 
elektrometer wird es insbesondere bewiesen, dass es sich nicht um 

') Das Differential-Rheotom ist eine kleine Maschine, welche in Rotation 
versetzt durch 2 Paare von Schleifbürsten zwei elektrische Kontakte schliesst 
der eine von diesen ist der Reizungskontakt für den Nerven resp. Muskel, der 
andere liegt im Verlaufe des ableitenden Bogens für den Demarkationsstrom, 
welcher durch das Galvanometer angezeigt wird. Während der erstere Kontakt 
feststehend ist, wird der zweite langsam, aber gleichförmig verschoben, sodass 
man durch Drehen der Maschine auf eine jede Umdrehung zwar immer einen 
Schluss beider Kontakte erhält, aber diese KontaktschlUsse sind zeitlich stetig 
gegen einander verschoben. 

*) Das Kapillarelektrometer besteht aus einem an einem Ende in eine 
Kapillare ausgezogenen offenen Glasrohre, welches teilweise mit Quecksilber 
gefüllt ist: der kapillare Teil enthält etwas Quecksilber, ist aber im übrigen mit 
verdünnter Schwefelsäure gefüllt; die Kapillare taucht auch in ein kleines, mit 
Schwefelsäure gefülltes offenes Gefäss ein. Das Quecksilber in der Kapillare 
nimmt unter dem Drucke der Quecksilberschicht in der Röhre von oben und 
dem Kapillaritätsdruck der Schwefelsäure von unten eine bestimmte Stellung 
ein, welche man genau ablesen oder auch projizieren kann; dem Quecksilber 
oben wird der negative Pol und der Schwefelsäure unten wird der positive Pol 
des zu untersuchenden elektrischen Stromes angeschlossen; dieser Strom polari- 
siert die Quecksilberoberfläche auf der Schwefelsäure, verändert dadurch die 
Kapillaritätskonstante und bedingt hierdurch eine Minderung des Quecksilber- 
meniskus, weiche allein von der Spannung des Stromes, also von der elektro- 
motorischen Kraft abhängig ist. 
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Fig. 55. Muskelerregung vom Nerven aus. 

Anordnung, um die negative Schwankung des Demarkationsstromes, ferner 
um die isometrische, sowie die isotonische Zuckungskurve und endlich, um das 
Pflüget 'sehe Zuckungsgesetz zu demonstrieren. 

Akk. Akkumulator. R. Rheostat, U. Stromwender. W. Wippe. S. Du Bois- 
Reymonds Stromschlüssel. D.S.A. Du Bois-Reymonds Schlitteninduktorium. s.R. 
Sekundäre Spule desselben. S.H. Schalthebel desselben. A. Aus- und Einschalter 
des Stromes. G. Galvanometer. K. Kymographion. M.F. Muskelzuckungs- 
schreiber nach Fick. M. Muskel eines Nervinuskelpräparates, N. Nerv desselben. 
UEI — II — III Unpolarisierbare Elektroden, Paarl, Paar II und Paarlll. P. Gewicht. 

a grosse Hebelrolle, b kleine Hebelrolle, c Feder, d Schreibhebel für die 
Federspannung, e Schreibhebel für die Muskelkontraktion, f Angriffspunkt des 
Muskelznges, g Schleifring des Rheostaten zur Veränderung des Widerstandes. 

Der positive Strom geht einerseits vom positiven Pole des Akkumulators 
durch den Draht 1 in den Schlüssel, (welcher geöffnet bleibt, wenn es sich um 
den konstant en Strom handelt); von diesem durch 2 in den Stromwender; anderer- 
seits geht der Strom vom negativen Pole des Akkumulators durch den Draht 3 
in den Rheostaten und von ihm durch den Schleifkontakt g und 18 mittelst Draht 4 
in den Mittelkontakt des Induktoriums, (dessen Schalthebel aber einzusc halten 
ist), dann durch 5 in den Aus- und Einschalter, aus welchem der Strom durch ü 
in den Stromwender geht. Aus dem Stromwender gehen die betreffenden Ströme 
durch 7 und 8 in die Wippe und aus dieser entweder durch die Drähte 12 und 13 
oder durch die Drähte 14 und 15 zu dem unpolarisierbaren Elektrodenpaar II 
oder III, je nach der Stellung der Wippe. 

Das unpolarisierbare Elektrodenpaar I leitet den Demarkationsstrom vom 
Muskel und seiner Sehne (also von Längs- und Querschnitt des Muskels) durch 
die Drähte lti und 17 zum Galvanometer ab. 

Das Galvanometer zeigt gerade einen Demarkationsstrom mit4*/« Einheiten an. 

Um Induktionsströme auf den Nerv wirken zu lassen, werden der Schalt- 
hebel des Induktoriums (S.H) sowohl wie der Ein- und Ausschalter iA) aus- 
geschaltet, der Schlüssel (S i aber geschlossen; dann geht der positive Strom 
durch den Schlüssel und den Draht 9 zu dem Aussenkontakt des Induktoriums 
und mittelst des unterbrechenden Wagner'schen Hammers durch die primäre 
Rolle des Induktoriums, darnach durch 4 zum Rheostaten und zum Akkumulator 
zurück : die in der sekundären Rolle erzeugten Induktionsströme gehen durch 
die Drähte 1U und 11 zu dem Stromwender und von dort mittelst der Wippe und 
des Elektrodenpaars II oder III auf den Nerv. 

Der gleichfalls hierbei durch 2 in den Stromwender kommende Strom- 
zweig ist praktisch ebenso bedeutungslos, wie der bei der erst erwähnten Schaltung 
(zum Experimentieren mit dem konstanten Strome) beim Schliessen und Öffnen 
des Stromes in den Stromwender tretende schwache Induktionsschlag ; man kann 
die Induktionsschläge aber auch gänzlich ausschalten, wenn mau entweder die 
sekundäre Rolle sehr weit von der primären Spule entfernt, oder wenn man die 
Drähte 10 und 11 aus den Klemmschrauben der sekundären Rolle oder des 
Stromwenders herausnimmt; ebenso kann man natürlich Draht 2 aus dem 
Schlüssel herausnehmen. 

Bringt man bei der gezeichneten Anordnung durch Induktionsströme den 
Muskel zur Tätigkeit, dann wird die negative Schwankung des Demarkations- 
Stromes in der Weise sichtbar, dass der Galvanometerzeiger um ein gewisses 
Stück auf 4, 3 oder 2 Einheiten zurückgeht. 

In der gezeichneten Anordnung kann der Muskel sich fast gar nicht 
kontrahieren, weil die Zugkraft über f auf die Hebelrolle b übertragen wird; 
diese ist aber mit der Feder c verbunden ; der Muskel erhält eine hohe Spannung, 
welche durch d auf das Kymographion gezeichnet wird, während der Muskel- 
schreiber e nur eine ganz niedrige isometrische Zuckungskurve zeichnet. 

Wird dann aber plötzlich der Haken bei f abgelöst, dann kann der Muskel 
sich unter Hebung des Gewichtes P isotonisch verkürzen und er zeichnet dann 
mittelst des Schreibers e die isotonische Zuckungskurve. 

Von der ersteren der beiden Zuckungskurven zeigt das Kymographion zwei, 
die beiden anderen sind zuerst isometrisch gewesen, dann durch plötzliche Lösung 
von f isotonisch geworden, wobei die Hmiel mit den Schreibern d und e im 
ersten Augenblicke weit über die Endstellungen hinausgeschleudert wurden. 



3(56 Demarkatious- und Aktionsstrom. 

eine Abnahme der Stromstärke (z.B. infolge von grösserem Widerstand), 
sondern um eine Verringerung der elektromotorischen Kraft handelt. 

Bei einer verletzten Muskel- oder Nervenfaser ist die Schnitt- 
fläche als tot zu betrachten; zwischen ihr und dem lebenden Faser- 
teil aber liegt eine noch lebende als Demarkationsschicht be- 
zeichnete Partie, welche in Erregung und elektromotorisch wirksam 
ist; wahrscheinlich infolge von chemischen Prozessen; wenn die 
Demarkationsschicht elektropositiv ist, dann fliesst. der Strom in der 
Faser zum lebenden Teile; leitet man diesen Strom ab, dann er- 
scheint der lebende Teil (d. i. der Längsschnitt, resp. die unverletzte 
Oberfläche der Muskel- oder Nervenfasern) positiv gegen den ab- 
sterbenden Teil (d. i. der Querschnitt, die Schnittfläche). Dieser so 
abgeleitete Strom ist also ein Demarkationsstrom. Dieser De- 
markationsstrom erleidet nun, sobald der Muskel oder der Nerv durch 
irgend einen Reiz (natürlich am besten ein mechanischer oder 
chemischer) in Tätigkeit versetzt wird, die vorher erwähnte negative 
Schwankung. 

Wie die Untersuchungen von Hermann gezeigt haben, ver- 
laufen in dem lebenden, unversehrten Muskel und Nerven, so- 
bald ein schnell ablaufender Reiz diese Organe zur Tätigkeit bringt, 
schnell hintereinander zwei entgegengesetzt gerichtete, durch ge- 
eignete Ableitung an einem empfindlichen Galvanometer nachweisbare, 
elektrische Ströme, welche man Aktionsströme genannt hat; der 
erste läuft in derselben Richtung wie die Erregung, der zweite aber 
entgegengesetzt; diese Ströme heben sich nahezu auf, so dass man 
nur den überwiegenden ersten Aktionsstrom nachweisen kann; leitet 
man aber von einem künstlichen Querschnitt, ab, dann fällt der zweite 
der Erregung entgegengesetzt gerichtete Aktionsstrom fort und es 
bleibt nur der erste übrig, welcher den ihm entgegengesetzt ge- 
richteten Demarkationsstrom schwächen muss, so dass die negative 
Schwankung statthat ; dies ist ebenfalls mittelst des Rheotomes er- 
wiesen worden. 

Der Aktionsstrom ist auch am lebenden Menschen nachweisbar. 

Mittels des Muskelaktionsstromes und des Demarkationsstromes eines Mnskel- 
oder eines Nervenpr&parates, welche inan durch den Nerven eines (zweiten) Nerv- 
mnskelpriiparates als leitenden Bogen ableiten kann, bringt man den Muskel des 
Nervmuskelpräparates zur Zuckung, wenn der erste Muskel zuckt und zum 
Tetanus, wenn der erste Muskel sich im Tetanus befindet; dann kann man auch an 
dem Nerven des Nervmuskelpräparates die negative Schwankung nachweisen. 

Ferner kann man durch den Deraarkationsstrom die berühmte Zuckung ohne 
Metalle veranlassen und schliesslich einen Muskel durch seinen eigenen Demar- 
kationsstrom zur Zuckung bringen, indem man den Nerv eines Nervmuskel- 
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Präparates so mit der Lihigsoberfläche und der Sehne des Muskels in Berührung 
bringt, dass der Nerv einen den Strom ableitenden Bogen bildet; im Momente 
der richtigen Berührung zuckt der Muskel. 

Von ganz besonderem Einflüsse auf das Verhalten der Muskeln 
und Nerven, besonders der letzteren, ist die Einwirkung des kon- 
stanten elektrischen Stromes. 

Vorher war erwähnt worden, dass nur ein Abschwellen bezw. 
ein Anschwellen des Stromes, also eine Stromschwankung den Nerven 
in Tätigkeit versetze. Wenn man also durch einen Nerv, welcher 
mit seinem Muskel in Verbindung steht, einen konstanten Strom 
durchleitet, dann sieht man im Momente der Schliessung und in dem 
der Öffnung des Stromes je eine Zuckung des Muskels, während der 
ganzen Dauer des Stromdurchflusses durch den Nerv aber befindet 
sich der Muskel in Ruhe. Der Nerv aber wird durch den ihn durch- 
strömenden konstanten Strom vollkommen verändert, er wird in 
einen Zustand versetzt, welchen Du Bois-Reyinond „elektro- 
tonisch“ nannte; er studierte 1843 die Veränderung des Nerven 
durch einen konstanten Strom mittelst seiner Einwirkung auf den 
von Längs- und Querschnitt ableitbaren Nervenstroin ; der abgeleitete 
Nervenstrom war verstärkt oder geschwächt, je nachdem er mit dem 
durchströmenden konstanten Strom gleich oder entgegengesetzt ge- 
richtet war. Diesen von Du Bois-Reymond „Elektrotonus“ 
genannten Zustand bezeichnen wir heute als physikalischen 
Elektrotonus. Der physikalische oder galvanische Elektrotonus hat 
sein Wesen darin, dass der ganze Nerv auf allen Punkten neben der 
Anode positiver und auf der Strecke neben der Kathode negativer 
wird; der physiologische Elektrotonus aber besteht in einer Ver- 
änderung der Erregbarkeit der Nerven. 

Setzt man zwei unpolarisierbare Elektroden, in einem Abstande 
von ca. 1 cm, etwa auf der Mitte des möglichst lang, dicht am Rlicken- 
marke, abgeschnittenen Hliftnerven eines Frosches, welcher mit. dem 
Wadenmuskel in Verbindung ist, auf und leitet einen konstanten 
Strom ein, dann hat man zu beiden Seiten der Elektroden ein intra- 
polares 1 cm langes und ein extra polares etwa 2 cm langes 
(wenn der ganze Nerv 5 cm lang ist) NervenstUck; von den beiden 
extrapolaren Nervenstlicken liegt eins nach dem Wademnuskel zu 
und das andere nach der Abschnittstelle des Nerven. Prüfen wir 
diesen Nerven nun mit schwachen Induktionsströmen, dann finden 
wir, dass an der Anode ein kleiner Reiz keine Wirkung mehr 
hat, und dass dieser selbige Reiz, welcher sogar unter dem Schwellen- 
wert liegen kann, an der Kathode eine heftige Reaktion auslöst. 
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Nach dem Vorgänge von Eduard Pflüger bezeichnet man 
den Zustand der neben der Anode gelegenen Nervenstrecke als 
Anelektrotonus und den Zustand der neben der Kathode ge- 
legenen Nervenstrecke als Katelektrotonus. 

Aus dem eben vorher zitierten Experiment hat E. Pflüger 
den Satz abgeleitet, dass die Erregbarkeit des Nerven im Anelektro- 
tonus herabgesetzt und im Katelektrotonus erhöht ist. Dies 
ist sowohl in der intra- wie in der extrapolaren Nervenstrecke der 
Fall; demzufolge muss sich in der intrapolaren Nervenstrecke ein 
Punkt finden lussen, bei welchem eine normale Erregbarkeit vorliegt, 
und das ist auch der Fall. 

An den beiden Punkten des Stromein- und -austrittes ist die 
Erregbarkeitsänderung am stärksten ausgebildet, von hier aus nimmt 
sie in den extrapolaren Nervenstrecken ebenso wie in der intrapolaren 
ziemlich schnell ab. 

Der Elektrotonus ist nebst den ihn begleitenden Erscheinungen 
desto stärker ausgebildet, je stärker der konstante, den Nerven pas- 
sierende, Strom ist. 

Öffnet man den konstanten Strom, unterbricht man also den 
Elektrotonus, dann geht meistens die Erregbarkeitsabänderung, ehe 
sie verschwindet, in das Entgegengesetzte Uber, d. h. also, wo vorher 
Katelektrotonus war, entsteht Anelektrotonus mit seinen Konsequenzen 
und umgekehrt. Das Wesen des Elektrotonus ist noch nicht voll- 
kommen aufgeklärt, und es ist noch insbesondere die Frage, ob der 
vorher erwähnte physikalische Elektrotonus eine rein physikalische 
oder eine physiologische Erscheinung ist; eine grosse Rolle bei der 
Entstehung der elektrotonischen Veränderungen spielt allem An- 
scheine nach die polarisierende Arbeit eines elektrischen Gleich- 
stromes an der Oberfläche der Achsenzylinder der Nerven gegen 
die Markscheiden oder der Achsenzylinderfibrillen gegen das Neuro- 
protoplasma; dies wird insbesondere durch die Versuche mit künst- 
lichen Keraleitem (Hermann) wahrscheinlich gemacht. 

Aus den Gesetzen des Elektrotonus erklärt sich das Pflüger 'sehe 
Zuckungsgesetz. 

Man kann den Strom in den Nerv eines Nervmuskelpräparates so ein- 
treten lassen, dass der positive Pol dem Muskel zugewandt und der negative 
dem ahgeschnittenen Zentralnervenende des Nerven zugekehrt ist, dann nennt 
Pflüger den Strom einen aufsteigenden; ist die entgegengesetzte Strom- 
richtung durch die Versuchsanorduung gegeben, dann nennt er ihn einen ab- 
steigenden. 

Reizt man eine kurze Nervenstrecke mittelst zweier Elektroden durch einen 
einzigen Stromschlag, dann wird man , jenachdem ob der Strom auf- oder ab- 
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steigend, und ferner je nachdem ob er sehr schwach oder stark ist, entweder bei 
der Öffnung oder bei der Schliessung des Stromes Zuckung oder Ruhe finden; 
bei mittelstarken Strömen lindet man stets Zuckung, gleichgiltig, ob man den 
Strom öffnet oder schliesst, ob man ihn aufsteigend oder absteigend eintreten 
lässt; arbeitet man mit sehr schwachen Strömen, dann findet mau beim auf- 
steigenden Strom nur beim Schliessen des Stromes eine Zuckung, wohingegen 
die Öffnung des 'Stromes keine Zuckung auslöst , ganz dasselbe ist beim ab- 
steigenden Strome der Fall; hat man einen starken aufsteigenden Strom, dann 
erhält man eine Zuckung bei der Öffnung des Stromes, während die Schliessung 
desselben den Muskel in Ruhe verharren lässt; beim absteigenden Strome ist 
das Umgekehrte der Fall. 

Diese Erscheinungen erklären sich aus den Hypothesen Pflüger’s, dass 
nur das Entstehen von Katelektrotonus und das V erschwinden 
von Anelektrotonus eine Erregung bedingen, und zwar wirkt das Entstehen 
von Katelektrotonus stärker erregend auf den Nerv wie das Verschwinden 
von Anelektrotonus; endlich wird die auelektrotonische Strecke des Nerven 
nicht nur unerregbarer, sondern auch in ihrer Leitungsfähigkeit herabgesetzt, 
so dass hei einem starken Strome die anelektrotonische Nervenstrecke gänzlich 
leitungs unfähig wird. 

Wenn der Nerv gereizt wird, kommt es noch darauf an, unter 
welchem Winkel zur Längsachse er gereizt wird; setzt man die beiden 
Elektroden quer gegenüber an, so wird der Nerv in der Querrichtung 
durchflossen und man hat keine Wirkung; irgendwie muss eine, wenn 
auch nur kleine, Länge durchflossen w r erden, um eine Erregung zu 
erzielen. Von einer gereizten Stelle aus wird die Erregung nach 
beiden Richtungen im Nerven, sowohl nach der zentralen wie nach 
der peripheren Seite, fortgeleitet; dies ist durch darauf gerichtete 
Versuche festgestellt und bewiesen worden. 

Bezüglich der Intensität der Wirkung kommt es auch 
noch auf die Länge des gereizten Stückes an; wird ein Nerv 
nur auf der Länge von 1 mm gereizt, dann ist der Effekt ein kleinerer, 
als wenn 2 — 3 mm oder mehr von der Nervenlänge gereizt werden. 
Natürlich muss man bei solchen elektrischen Reizungsversuchen auch 
mit dem Widerstande des Nerven rechnen, der ja bei einer doppelten 
Länge der gereizten Strecke auch verdoppelt ist. 

Man könnte vielleicht daran denken, dass es sich beim Nach- 
weise der Aktionsstrüme, der negativen Schwankung und der Er- 
scheinungen des Elektrotonus um Widerstandsänderungen oder auch 
um vagabondierende Stromschleifen handeln könnte; dies wird aber 
ausgeschlossen durch die Anwendung des Kapillarelektrometers und 
durch die Einwirkung von Nervengiften, welche die Nerven lähmen 
oder gänzlich tüten. Nach der Vergiftung oder Lähmung leitet der 
betreffende Nerv eine vagabondierende Stromschleife ganz ebenso 
Hagemann, Physiologie der Haustiere. 24 
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De- und Regeneration der Nerven. 


wie der nonnale Nerv; die Aktionsströme aber und die Erscheinungen 
des Elektrotonus sind mehr oder weniger vollständig vernichtet. 


D. Lebensbedingungen der Nerven und Theorie der Nerven- 

funktion. 

1. Absterben und Regeneration. 

Abgeschnittene Nerven sterben nach kurzer Zeit ab, und 
zwar stirbt im Tierkörper bei den motorischen Gliedmassennerven 
immer das periphere Stück ab; das zentrale, welches noch mit einer 
Ganglienzelle in Verbindung steht, stirbt nicht ab. Bei den sensiblen 
Nervenfasern kommt es darauf an, dass sie mit ihren Spinalganglien 
in Verbindung bleiben ; wird ein sensibler Nerv zwischen dem Spinal- 
ganglion und dem Rückenmark durchschnitten, dann stirbt der Teil, 
welcher sich im Rückenmarke befindet und sich dort weiter ver- 
zweigt, ab, während der periphere Teil des Nerven und das Spinal- 
ganglion wenigstens eine längere Zeit hindurch, oft auch dauernd, 
lebendig bleiben. Das Absterben, die Degeneration der Nerven 
findet in der Weise statt, dass ein molekularer Zerfall, eine Ver- 
fettung und eine Auflösung mit nachfolgender Resorption des Ganzen 
statthat. 

Werden im Tierkörper Nerven durchschnitten, z. B. durch einen 
Unglücksfall oder durch eine chirurgische Operation, dann findet 
sich nach einer gewissen Zeit eine Regenerierung der betreffenden 
Nerven. Die Achsenzylinder wachsen von dem erhaltenen Zentral- 
stumpfe aus in den Bahnen der alten Nerven weiter, und nach einer 
gewissen Zeit, welche entsprechend der Länge der neu zu bildenden 
Nervenstrecke verschieden lange dauert, ist eine vollkommene Wieder- 
herstellung der betreffenden Nerven erfolgt. Dies tritt auch ein, wenn 
es sich nicht nur um einfache Trennung handelt, sondern auch wenn 
ein kleineres, allerdings nicht sehr grosses Nervenstück ausgeschnitten, 
zerquetscht oder sonstwie zu Grunde gegangen ist. 

2. Theorie der Nervcnfnnktion. 

Bereits 1859 hat Pflüger in seinem klassischen Buche Uber 
die Physiologie des Elektrotonus die Theorie aufgestellt, dass bei der 
Tätigkeit im Nerven eine fortschreitende Veränderung statthabe, welche 
von einem Molekülverbande zum anderen fortwährend neue, bereits 
vorhandene Spannkräfte auslöst, so dass ein fortwährendes Wachsen 
der Summe der lebendigen Kraft statthat ; als Beweis für die Richtig- 
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keit dieser Ansicht diente namentlich das von Pflüger beobachtete 
Anschwellen des Reizeffektes durch Ablaufen und Ausbreiten des- 
selben Reizes Uber eine grössere Nervenstrecke. 

Pflüger fasst alles lebende Protoplasma im Tierkörper als im hohen 
Grade labil und mit intensivster intramolekularer Bewegungsfähigkeit aus- 
gestattet auf. Die Molekillverbände in den Nerven und die sich ihnen in den Mus- 
keln unmittelbar anschliessenden sind nach ihm fortwährend bestrebt, in Bewegung 
zu geraten, sie werden aber für gewöhnlich durch ständig wirksame Kräfte 
(gleichsam Sperrvorrichtungen) daran gehindert, ihrer Neigung zu folgen ; ein 
auf den Nerven wirkender Reiz hebt nun diese Sperrung oder Hemmung an der 
Reizstelle auf und die an dieser Stelle ausgelöste lebhafte Protoplasmabewegung 
(d. i. ein Umsatz von Spannkraft in lebendige Kraft) pflanzt sich von Querschnitt 
zu Querschnitt durch den ganzen Nerv bis zum Endorgane bezw. zum Muskel 
fort; geht sie auf die Muskelsubstanz über, so erfolgt eine ihrer Intensität ent- 
sprechende Muskelkontraktion. 

Der A n • und der Katelektronus erklären sich hiernach, wie auch 
Pflüger durch ein sehr sinnreich erdachtes Modell demonstriert bat, durch die 
Annahmen, dass die erwähnte Molekularhemmuug im Bereiche der Anode 
erhöht, im Bereiche der Kathode aber geschwächt ist. 

Bernstein hat die elektromotorischen Vorgänge im Muskel 
und Nerven in einer „elektro-cheinischen Molekulartheorie“ 
erläutert. 

Bernsteins Theorie nimmt in der Nerven- und Muskelfaser sowohl in 
der Längs- wie in der Querrichtung der Fasern reihenförmig angeordnete Mole- 
küle an, welche mit der Fähigkeit versehen sind, an einer Seite, z. B. der Längs- 
seite, elektropositive chemische Groppen, an der rechtwinklig dazu stehenden 
Seite, also i. B. der Querseite, elektronegative chemische Substanzen anzulagern. 
Eine derartige Fälligkeit darf man dem lebenden Protoplasma zuschreibem 
wenn man sich der Theorie Pflügers über die lebende Materie zuneigt : ebenso 
entspricht es den Pflüger’sclien Theorien, wenn man als elektropositive Substanz 
oxydationsfähige Kohlehydratreste und als elektronegative Substanz 
oxydierende SauerstofTatome ansieht. 

Ein solches Molekül, mit einem elektropositiven Anhänge einerseits und 
einem elektronegativen andererseits, ist aber polarisiert (vergl. S. 361, Aura.) 
ein unendlich kleiner Akkumulator oder ein Akkumnlatoreneleinent, welches 
durch Ionen geladen ist, die ihm durch den normalen Ernährungs- oder Assimi- 
lationsprozess zugeführt werden. 

Läuft nun die Erregung im Nerven entlang, dann vereinigen sich die 
positiven und negativen Ionen unter Wasser- und Kohlensäurebildung oder viel- 
leicht auch unter Bildung von andern chemischen Körpern, und es wird Spann- 
kraft verbraucht unter Bildung eines elektrischen Stromes bezw. unter Entstehung 
von lebhafter Molekularbewegung. 

Mit Hilfe dieser Überlegungen, welche sich in etwa auch an die ältere 
Molekulartheorie des Muskelstromes von Du Bois-Rcymond anscbliessen, 
erklärt Bernstein ebenfalls die Erscheinungen des Elektrotonus und andere 
für die Nerven und Muskeln charakteristische Vorgänge. 
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Wie Grtltzner und Andere nachgewiesen haben, wird eine den 
Nerven passierende Erregung dadurch vergrössert, dass sie eine, 
z. B. durch Erwärmung, erregbarer gemachte Strecke des Nerven 
durchsetzt; hieraus folgt, dass die Leitung im Nerven auf Er- 
regung beruht; es muss also jeder Querschnitt den anliegenden 
Querschnitt erregen; dies ist ein Vorgang analog dem der Ladung 
oder Entladung eines Kondensators oder Akkumulators, und die Ge- 
schwindigkeit, mit welcher ein solcher Vorgang statthat, ist von 
einer Ordnung mit der Geschwindigkeit der Nervenleitung im Tier- 
körper. 

Herrmann erklärt den Erregungsablauf und die Leitung in 
der Nervenfaser durch den Aktionsstrom der erregten Nerven- 
stelle, welche im Achsenzylinder eines Nerven als elektromotorisch 
wirksamer Querschnitt gedacht werden kann; von diesem gehen 
mikroskopisch kurze Ströme auf die Nachbarquerschnitte, welche 
dann in Bezug auf diese Strömchen die Kathode bilden und erregt 
werden, während der primär elektromotorisch wirksame Querschnitt 
die Anode darstellt und infolgedessen beruhigt wird; darauf geht 
der Prozess weiter, indem jetzt wieder die eben erregte Schicht den 
elektromotorisch wirksamen Querschnitt bildet. Zur Erzeugung dieser 
Aktionsströmchen genügen sehr kleine, elektromotorische Kräfte, 
denn sie können trotzdem sehr kräft ig werden weil bei den mikroskopisch 
kurzen Bahnen die Widerstände ausserordentlich gering sind. 

Man kann auch an die Stoffwechselprodukte (d.li. spezi- 
fische Produkte) der Zellen und Gewebe denken, welche einander 
beeinflussen und welche bei Tätigkeit der Nervenzentren z. B. anders 
beschaffen sind wie bei der Ruhe, so dass man sich eine Ionisierung 
resp. Deionisierung an den Nervenfibrillen entlang denken kann ; aber 
auch hier bietet die S. 355 erwähnte Unennlldbarkeit der Nerven ein 
grosses Hindernis für die Erkenntnis der einschlägigen Vorgänge. 

In Anbetracht dessen, dass die Zentralorgane sehr reichlich mit 
Blutgefässen versehen sind, möchte ich für sie bei der Tätigkeit Vor- 
gänge annehmen, welche den Theorien Pflügers und Bernsteins 
entsprechen, ebenso dürfte es in den Endapparaten der Nerven sein; 
dahingegen in den Nerven selber, als leitenden Bahnen, ist wegen 
der Unermüdbarkeit und wegen des Fehlens von Blutgefässen in den 
kleinen Nervenästen mehr an physikalische wie an chemische Vor- 
gänge zu denken. 

Die in den Zentralorganen stattfindende Übertragung einer Er- 
regung von einem Neuron durch seine Protoplasmafortsätze auf eine 
Reihe anderer, welche, wie anatomisch nachgewiesen ist, per conti- 
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guitatem, nicht infolge von Verwachsung, statthat, kann man sich 
einmal durch chemische Umwandlung (speziell Stoffwechselprodukte, 
Ionisierung), dann durch elektrische Induktion erklären. 


E. Spezielle Nervenphysiologie. 

Über das anatomische Verhalten der nervösen Zentralorgane 
und der aus ihnen entspringenden Nerven vergl. Teil I, Anatomie, 
S. 243 u. ff. 

1. Das RQckenmark nnd seine Nervenwurzeln. 

Die Vorder hörner des Rückenmarkes enthalten die grossen 
motorischen Vorderhornzellen und dienen den motorischen Funktionen, 
insofern von hier die Nervenfasern entspringen, welche zu den ein- 
zelnen Muskeln des Tieres gehen; auch die zu der Blutgefässmuskulatur 
ziehenden Nerven, welche also den Tonus der Blutgefässe (die mehr 
oder weniger weite Öffnung derselben! bedingen, entspringen, wie 
Pflüger 1855 zeigte, aus den Vorderliömem des Rückenmarkes; 
endlich gehen die sekretorischen Nerven von hier ab. 

Die Hinterhörner nehmen die aus den Spinalganglien kom- 
menden Nervenfasern auf. In den Spinalganglien selber aber sind 
eigenartige bipolare Ganglienzellen, welche je einen Ast, wie eben 
erwähnt, in das Hinterhom des Rückenmarkes abgeben, und deren 
andere Äste die sensiblen Nervenfasern sind, welche aus der Haut, 
den Muskeln, Sehnen, der Knochenhaut und den inneren Organen 
kommen. 

Man sieht hauptsächlich auf die Erscheinung, dass von ihren 
zugehörigen Ganglienzellen getrennte Nervenfasern zu Grunde gehen, 
degenerieren, gestützt in dem Neuron nicht nur das genetische, 
sondern auch das trophische (d. h. die Ernährung und Erhaltung 
veranlassende) Organ für alle mit ihm in direktem Zusammen- 
hang stehenden Ausläufer, also auch für die Achsenzylinder; das 
Spinalganglion ist hiernach der die Ernährung der sensiblen Nerven- 
faser bedingende Apparat; ob es noch andere Funktionen hat, ist 
unbekannt. 

Die verschiedenartige Funktion der Vorder- und Hinterhömer des Rücken- 
markes wird durch das Verhalten der aus ihnen austretenden Nervenbündel, die 
sich zu den gemischten Rückenmarksnerven vereinigen, bewiesen. 
Ch. Bell machte 1811 zuerst auf eine verschiedenartige Funktion der vorderen 
and. hinteren Nervenwurzeln aufmerksam, streng bewiesen haben das sogenannte 
B e 1 l’sche Gesetz Magendie nnd Johannes Müller durch ihre exakten 
Experimente. 


— 374 — 



Fi fr. 56. Wrvrnltitunprtiahnen. 


Digitized by Google 


375 


Erklärung zu Fig. 56. 

G. R. Grosshimrinile mit Py. Pyramidenzellen und a Assoziationsfasem 
und -zellen. 

S.H. Sehhügel. Sch.d.G. Schenkel des Grosshirns. V.Br. Varolsbrücke. 
Km. Verlängertes Mark l Kopfmark). R. Rückenmark. Kl.H. Kleinhirn mit Pn. 
Purkinje’scher Zelle. V.H.Z. Zellen in den Vierhügeln. Ol. Zelle in den Oliven. 
D.K. Deiter’scher Kern. H.St.K. Sensible Hinterstrangskerne. mot.Z. Motorische 
Zelle, mot. F. Motorische Faser. scns.F. Sensible Faser. CI. Zelle der Clarke’schen 
Säule mit direkter Kleinhirnseitenstrangbahn. Sch. Schaltneuron. Spg. Spinal- 
ganglion. Gem.N. Gemeinschaftlicher Nerv. 

M. Muskelfasern mit ihren motorischen Xervenendausbreitungen. 

H. Haut mit verschiedenen nervllsen Kndausbreitungen von sensiblen Nerven 
in spezifischen Tast- und Kmpfindungskörperchen. M.T. Meissner’sches Tast- 
körperchen. E.T. Einfaches Tastendkörperchen. G.Z. Grandry’sches Doppel- 
endkörperchen. V.P. Vater-Pacinisches Körperchen. 

Die von den einzelnen Zellen ausgehenden Fasern zeigen die verschiedenen 
Leitnngsbahnen, auf welchen motorische und sensible Erregungen laufen ; ins- 
besondere zeigen sie die verschiedenen Wege, auf welchen eine plötzliche starke 
Hautreizung die einzelnen Partien des zentralen Nervensystemes in Tätigkeit 
versetzt. 

Es treffe eines der Tastkörperchen in der Haut H ein plötzlicher intensiver 
Reiz, dann wird derselbe durch die zugehörige sensible Faser und die Leitungs- 
bahn 1 in den entsprechenden RUckenmarksquerschnitt gelangen und event. die 
motorische Hahn 2 desselben Querschnittes erregen, sodass von hier aus die 
Muskelmassen M erregt werden und eine einfache Reflexzuckung eintritt; oder 
es wird auch mit Hilfe eines Schaltneurons eine motorische Zelle eines höher 
oder tiefer gelegenen Kückenmarksquerschnittes erregt und von dort aus eine 
einfache Reflexzuckung angeregt. 

Eine andere, nicht so einfache, sondern schon beträchtlich kompliziertere 
Fortleitung des Reizes findet durch die Zelle der Clarke'schen Säule und die 
direkte Kleinhirnseiteustrangbahn 3 in die Kleinhirnrinde statt; von dort führt 
der Aclisenzylinder aus der Purkinje’schen Zelle auf der Bahn 4 zum Deiter'schen 
Kerne und mittelst Bahn 5 zur motorischen Rückenmarkssphäre, von welcher 
dann die Reflexbewegung ausgelöst wird. Diese Bahn ist aber bezüglich des 
vom Deiter’schen Kerne ausgehenden spinalen Neuriten noch sehr fraglich. 

Der dritte Weg der sensiblen Erregung geht von der sensiblen Faser 1 
wieder, wie bei den schon genannten Wegen auch, durch das Spinalganglion in 
das sensible Hinterhorn und durch Collateralen bezw. Schaltneuronen auf 1 a zu 
den sensiblen Hinterstrangskernen im Beginn des Rückenmarkes aus dem ver- 
längerten Marke; von dort auf der Bahn 1b zu einem Neuron im Mittelhirn, 
dessen Neurit 1 c die Erregung auf die Grosshirnrinde, insbesondere auch auf 
deren motorische Pyramidenbahnen überträgt; durch die Assoziationsfasem 
werden eventuell noch viele andere Bezirke der Grosshirnrinde gleichzeitig er- 
regt. Auf der Pyramidenbahn 1 d läuft dann die Erregung zu dem entsprechen- 
den RUckenmarksquerschnitt und tritt dann in das motorische Vorderhorn zu 
der die Muskeln innervierenden Zelle; auf diese Weise wird eine überlegte, 
zweckentsprechende Bewegung veranlasst. 

Von dem erregten Neuron in dem Hinterstrangskern führt noch eine zweite 
Bahn zu einem Neuron in den Oliven und von hier aus wieder eine Bahn in die 
Vierhügel. Diese Bahnen dürften ebenso, wie die Bahnen ins Kleinhirn, dafür 
in Anspruch zu nehmen sein, dass die Reflexbewegungen wohlgeordnet und genau 
abgemessen erfolgen, sodass unter anderem auch das Gleichgewicht des Tieres 
bewahrt bleibt. 
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PM Pi» Mater des Rückenmarkes, weiche Rücken- VN Vorderer Rückenmurksnerv. 

markshaut. RN Gemischter Rückenmarksnerv. 

VH Vorderhorn der grauen Substanz. SpG Spinalganglion. 
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Reflexbewegungen, Rückenmarksseele, 


Eine scheinbare Ausnahme vom Bell’ scheu Gesetze liegt in der sogenannten 
rückläufigen Sensibilität, d. h. in der Erscheinung, dass der periphere Stumpf 
einer durchschnittenen vorderen Nervenwurzel bei der Reizung eine Schmerz- 
empfindung auslöst; dies ist aber nur bei intakt erhaltener zugehöriger hinterer 
Wurzel der Fall und erklärt sich daraus, dass einzelne aus der hinteren Wurzel 
kommende Nervenfasern in die vordere Wurzel umbiegen und ins Rückenmark 
hinein verlaufen ; diese Fasern bringen bei der Reizung die Schmerzempfindung 
zu stände. Ob es wirklich Ausnahmen vom Be 1 l'schen Gesetze, wie es bezüg- 
lich gef ilsser weiternder und motorischer Nerven von Baucheinge weiden 
behauptet ist, gibt, ist noch zweifelhaft. 

Der klassische Versuch, das Bel l’sche Gesetz zu beweisen, ist der. auf einer 
Körperhälfte die vorderen und auf der anderen Körperhälfte die hinteren frei- 
gelegten Wurzeln der Rttckenmarksnerven zu durchschneiden ; es erweist sich 
danach die eine Körperhälfte bewegungsunfähig und die andere 
empfindungslos. 

Durch die genannten Funktionen der beiden Nervenwurzeln ist 
das Rückenmark flir sich im stände, ohne weiteres auf einen 
sensiblen Reiz mit einer Bewegung zu antworten. 

Sticht mich unvermutet ein Insekt in den Arm, dann mache ich 
eine Bewegung mit dem Arme, dann zucke ich, noch ehe mir das 
Gestochensein zum Bewusstsein gekommen ist. Die so eintretende 
Bewegung nennt man eine Reflexbewegung. 

Eine einfache Reflexbewegung kann sehr unzwec.kmässig oder 
gar gefährlich für ein Tier sein; wird aber eine sensible Faser durch 
den vorgenannten Insektenstich erregt, dann läuft die Erregung nicht 
nur direkt zu einer motorischen Zelle, sondern auch durch das ver- 
längerte Mark zum Grosshirn; der Stich kommt zum Bewusstsein 
und es werden zur Abwehr zweckmässige Bewegungen einge- 
leitet, vergl. Fig. 56. 

Diese soeben erwähnte Reflexzuckung kann man beim ausge- 
schnittenen Muskel und am abgetrennten Schenkel leicht und deut- 
lich beobachten; beim lebenden Tiere sieht man viel häutiger den ge- 
ordneten, zweckentsprechenden Reflex, so dass man nach Pflüger 
mit Recht von einer Rtickenmarksseele sprechen kann, denn man 
beobachtet solche geordneten Reflexbewegungen nicht nur beim 
schlafenden und beim wachenden Menschen, sondern man sieht zweck- 
mässige Abwehrbewegungen auch beim geköpften Frosche, bei welchem 
man doch sicher nicht von einer Gehirneinmischung sprechen kann. 

Je stärker nun ein sensibler Reiz ist, desto weiter geht sein 
motorisch-reflektorischer Effekt; ferner ist die Grösse des Effektes 
von der Erregbarkeit des Rückenmarkes abhängig; ist z. B. durch 
eine Vergiftung (Strychnin) die Erregbarkeit des Rückenmarkes sehr 
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gesteigert, dann ruft ein sonst geringfügiger Reiz Krämpfe der ganzen 
Körpermuskulatur hervor. 

Es ist natürlich immer eine gewisse Zeit erforderlich, bis die 
Reflexbewegung eintritt, und zwar eine längere als die reine Nerven- 
leitung in Anspruch nimmt; die Zeitdifferenz wird durch eine lang- 
samere Leitung im Rückenmarke, bezw. durch die Übertragung von 
dem sensiblen auf den motorischen Neuron bedingt.. 

Die Reflexe können teilweise beim unversehrten Tiere durch 
eine Grosshirntätigkeit unterdrückt werden ; dies gilt insbesondere 
für alle Bewegungen, welche der Wille selbständig hervorrufen kann; 
sehr starke Reizung sensibler Nerven vermindert oder unterdrückt 
die Rückenmarksreflexe. 

Ein bestimmter Reflex verläuft immer gleichmässig, gleichsam 
als ob ein besonders gestelltes Uhrwerk abläuft; wir müssen uns 
vorstellen, dass durch die oftmalige Wiederholung einer bestimmten 
Bewegung in unserer frühen Jugend bestimmte motorische Rücken- 
marksneuronen daran gewöhnt worden sind, in charakteristischer 
Weise hintereinander in Aktion zu treten; dadurch sind diese be- 
treffenden Leitungsbahnen von einem Neuron zu der ganzen Gruppe 
der übrigen in unbekannter Weise gewissermaasen ausgeschliffen und 
der Effekt ist der, dass diese ganze Bewegung, sobald einmal der 
Anstoss dazu', sei es durch den Willen oder durch einen sensiblen 
Reiz, gegeben ist, gleichsam von selbst vor sich geht. Dass eine Er- 
lernung und eine Gewöhnung vorliegt, zeigt uns die aus dem Alltags- 
leben her bekannte Tatsache, dass sich an einem Tische sitzende 
Personen verschiedenen Geschlechtes ganz anders verhalten, wenn 
ein Gegenstand vom Tische fällt und er durch eine Reflexbewegung 
am Fallen gehindert werden soll ; Männer bewegen die Oberschenkel 
und Kniee in diesem Falle schnell gegeneinander, um einen schützen- 
den Schoss zu bilden, Frauen dahingegen bewegen die Kniee gerade von- 
einander, um durch Spannen des Kleides eineAuffangfläche herzustellen. 

Eine derartig, wie eben erwähnt, ausgeschliffene Reflexbahn, 
welche also auf irgend einen sie treffenden Reiz mit einer bestimmten 
Reihe von hintereinander folgenden Muskelinnervationen antwortet, 
so dass eine geordnete, zweckmässige Bewegung resultiert, nennt 
man ein Zentrum. Es ist aber wohl zu beachten, dass diese eben 
geschilderten Vorgänge der Schossbildung viel zu kompliziert sind, 
als dass sie einem Zentrum entsprächen; schon der Umstand, dass 
sie auf das Sehen vom Fallen des Körpers erfolgen, weist darauf hin, 
dass nicht nur die Rückenmarksseele, sondern auch das Gehirn dabei 
beteiligt ist. 
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Rückenmarkszentren. 


Solche Zentren haben wir für ungefähr alle Bewegungen, welche 
wir alltäglich machen, welche wir also gewöhnt sind; dies spüren 
wir leicht, wenn wir gleichzeitig mit jeder der beiden Hände eine 
verschiedenartige bestimmte Bewegung ausfüliren wollen, während wir 
gewohntermassen immer mit beiden Händen und Armen nur die eine 
dieser Bewegungen ausführen. Wir können bequem mit beiden Händen 
gleichzeitig an der Brust herauf- und herunterstreichen, auch können 
wir bequem die beiden Hände auf der Brust hin- und herschieben’ 
bis sich die Hände mit den Ellenbogen und bis sich die Fingerspitzen 
berühren; man versuche aber einmal mit dem rechten Unterarm die 
eine und mit dem linken Arme die andere Bewegung zu machen : das 
geht absolut nicht, sondern erfordert eine längere Übung, welche 
so lange dauert, bis die entsprechenden Bahnen eingearbeitet simL 
Ausser den Reflexbewegungen gibt es auch Reflexsekretionen, 
denn die zu den Drusenzellen verlaufenden Nerven, welche die Drüsen 
zur Tätigkeit erregen, können ebenfalls, auf Reizung vom sensiblen 
Nerven reflektorisch erregt werden. 

Im Rückenmarke, vom Beginne im ersten Halswirbel an bis zum 
Ende im Kreuzbein hin gerechnet, finden sich nun Zentren für die 
Beugung und Streckung der Vorder- (oben im Halsmarke) und 
desgleichen für die Beugung und Streckung der Hinterglied- 
massen (im Lendenmark). Im ganzen Rückenmarke verteilt liegen 
die Schwitzzentren, welche die Schweissdrüsen innervieren, und 
die vasomotorischen Zentren, welchen die Ringmuskulatur der 
kleineren und kleinen Arterien untersteht. Andere wichtige Zentren 
sind die für den Verschluss des Afters und der Harnblase, 
welche durch den Mastdarm- oder Blaseninhalt bezw. deren Druck 
auf sensible Nerven erregt werden und bis zu einem gewissen Grade 
diese Organe desto intensiver schliessen, je stärker der Inhalt presst. 
Ferner das Zentrum für den Geburtsakt und das für die Samen- 
ausspritzung. Da jeder Rückenmarksnerv einen Eingeweide- 
ast an das sympathische Nervensystem speziell zum grossen sympa- 
thischen Nerv abgibt, so werden hierdurch unter anderem Reflexbahnen 
geschaffen für Zentren, welche mit dem Willen gar nichts zu tun 
haben und welche die inneren Organe beeinflussen. 

Schliesslich bildet das Rückenmark die nervöse Verbindung 
zwischen den einzelnen Rückenmarksnerven, bezw. den von diesen 
versorgten Körperbezirken, unter einander und dem Gehirne. 

Sehr interessant ist es, dass Goltz und R. Ewald Hunden 
successive das Kreuz-, Lenden- und Brustmark bis zum unteren Ende 
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des Halsmarkes hin operativ entfernt haben, wobei die Tiere Jahre 
lang am Leben erhalten bleiben konnten. 

2. Das verlängerte Mark und das Mittelhirn. 

Die Partie des verlängerten Markes oder des Kopf- 
markes, welche in den Hirnstamm übergeht, kann man sich so aus 
dem Ruckenmarke entstanden denken, dass die hintere Commissur 
durchschnitten und jedes Hinterhorn nebst Hinterstrang auf seiner 
Seite lateral Uber den Seitenstrang hinaus Ubergeklappt ist. Dann 
müssen die motorischen Vorderhornganglien lateral von der erhalten 
gebliebenen vorderen Commissur und daneben jederseits nach aussen 
erst der Seitenstrang, dann das Hinterhorn bezw. dessen Neuronen- 
haufen und endlich der Hinterstrang liegen. Im wesentlichen ändert 
sich das Rückenmark bei seinem Übergange in das deutlich aus- 
gebildete verlängerte Mark auch in dieser Weise. Man spricht hier 
bei dieser Partie des Zentralnervensystems aber nicht mehr vom 
Vorder- und Hinterhorn, sondern von „Nervenkernen“, welche den 
Zentrenzellhaufen im Rückenmark entsprechen; von diesen liegen die 
motorischen medial und die sensiblen lateral von jenen. Insbesondere 
nennt man die grauen Massen, welche im verlängerten Marke dann 
rechts und links neben der Rautengrube oberflächlich liegen, die 
Alae cinereae, und zwei in der Tiefe sich besonders stark mar- 
kierende Partien von grauer Substanz die obere und die untere 
Olive. 

Zu denjenigen Nervenkernen, welche als Fortsetzung der grauen 
Rückenmarksubstanz anzusehen sind, treten im verlängerten Marke 
und erst recht in den weiter oben liegenden Fortsetzungen desselben, 
in der Brücke, den Vierhügeln und den Sehhügeln, noch neue Nerven- 
kerne hinzu und diese sind die Ursprungskerne für die sämt- 
lichen Gehirnnerven vielleicht mit alleiniger Ausnahme des Riech- 
nerven, welcher aus den Riechlappen des Grosshirns direkt ent- 
springend als ausgestülpter Grosshirnteil anzusehen ist (vergl. S. 283). 

Der zweite Gehirnnerv entspringt aus einem Kerne des Seh- 
hügels und einem zweiten des unteren Vierhügels. 

Der dritte und der vierte Gehirnnerv entspringen aus Kernen 
in den Schenkeln des Grosshirns ventral von den Vierhügeln. 

Der fünfte Gehimnerv entspringt, seiner Mächtigkeit entsprechend, 
aus einer ganzen Reihe von Kernen ; ein kleiner medial gelegener 
motorischer und lateral davon ein sensibler Kern liegen im verlängerten 
Marke dorsal von der Varolsbrücke und ventral von den Vierhügeln, 
dort also, wo das verlängerte Mark in die Grosshirnschenkel übergeht ; 
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Nervenkerne der Gehirnnerven. 


die motorische Wurzel steht auch noch mit den Vierhügeln in Ver- 
bindung; ausserdem aber laufen eine ganze Reihe von sensiblen 
Fasern, jederseits aus dem obersten Teile des Rückenmarkes und aus 
dem verlängerten Marke kommend, zu der sensiblen Wurzel : schliess- 
lich erhält die sensible Wurzel noch Fasern durch den entsprechenden 
Bindearm (s. Anatomie S. 2G7) aus einem Kerne im Kleinhirn. 

Bemerkenswert ist noch, dass die sensible Wurzel des fünften Ge- 
hirnnerven im Gasser 'sehen Ganglion ein echtes Spinalganglion hat. 

Hinter dem motorischen Trigeminuskern liegt der Kern, aus 
welchem der sechste Gehirnnerv entspringt, und hinter diesem wieder, 
sowie etwas ventral von ihm, dort wo die Varolsbrtlcke sich gegen 
das verlängerte Mark absetzt in der Tiefe, liegt der Kern des siebenten 
Gehirnnerven. 

Der achte Gehirnnerv hat wieder, seinen verschiedenartigen 
Funktionen entsprechend, einen komplizierteren Ursprung, welcher 
auch noch nicht ganz aufgeklärt ist; ein Kern liegt hinter dem Kerne 
des sechsten und dorsal vom Kerne des siebenten Gehirnnerven, dicht 
unter der Rautengrube (s. Anatomie S. 267); ein anderer Kern liegt 
im Kleinhirn; daneben spricht man noch einen Kern lateral von dem 
erstgenannten als Ak us tik u s ker n an, dessen Fasern aber wesentlich 
auf die Bahn des siebenten Gehirnnerven übertreten. 

Der neunte bis zwölfte Gehirnnerv haben alle Nervenkerne, 
welche von vorn nach hinten, hinter dem Akustikuskerae, unterhalb 
der Rautengrube liegen, so dass der Kern des zwölften Gehirnnerven 
bis dorthin reicht, wo der Zentralkanal des Rückenmarkes schon be- 
ginnt: auch der Kern des elften Gehirnnerven reicht noch in diese 
Partie hinein, wohingegen die Kerne des zehnten Gehirnnerven 
sämtlich aus der Ala cinerea entspringen und teils oberflächlich, teils 
tief dort liegen. Der elfte und auch der neunte Gehirnnerv haben 
aber auch noch Kerne, welche im Halsmark liegen. Der neunte und 
auch der zehnte Gehirnnerv haben ein Spinalganglion. 

Bei den echten Sinnesnerven, also dem zweiten und achten, 
liegen die Spinalganglien in der Peripherie, also in der Ganglien- 
zellschicht der Netzhaut und im Spiralganglion der Schnecke. 

Sicherlich sind noch andere wie die hier aufgeführten Nerven- 
kerne für die Gehimnerven vorhanden ; sie sind aber noch nicht alle 
bekannt und studiert; ferner stehen alle Gehimnerven direkt oder 
indirekt mit der Grosshirnrinde in enger Verbindung. 

Neben diesen Kernen für die zwölf Gehirnnerven, deren Funktionen 
später besprochen werden sollen, finden sich noch eine Reihe der 
lebenswichtigsten und anderer Zentren in dem verlängerten Marke 
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und dem Mittelhirn, fllr welche zum Teil wenigstens ebenfalls die 
Kerne aufgefunden sind. 

Zu erwähnen ist zunächst das automatisch wirksame Atem- 
zentrum, welches am hinteren Ende der Rautengrube dicht neben 
der Mittellinie beginnt und sich als ein stark mit Ganglienzellen 
durchsetzter Strang nach vorn zieht; dieses Zentrum wurde schon 
1812 von Legal lois entdeckt und später von Flourens als „Noeud 
vital“ bezeichnet, weil seine beiderseitige Zerstörung infolge von 
Atmungslähmung den sofortigen Tod zur Folge hat, wie das „Nicken“ 
der Tiere beweist. 

Dieses Atemzentrum ist als ein übergeordnetes Zentrum über andere Atem- 
zentren, welche tiefer im Halsmarke liegen, zn betrachten ; von manchen Autoren 
wird neuerdings sein selbständiges Bestehen bestritten und seine Funktionen 
werden auf den fünften und zehnten Gehirnnerven, von denen Faserbündel in 
der kritischen Kopfmarkspartie hinlaufen, bezogen ; wahrscheinlich aber besteht 
das Atemzentrum doch selbständig. 

In unmittelbarer Nachbarschaft des Atemzentrums nimmt man 
ein anderes Zentrum an, welches allen Rückenmarksreflexbewegungen 
Übergeordnet zu sein scheint und bei dessen starker Reizung sich 
sämtliche Kürpermuskeln kontrahieren ; da nun die Streckmuskeln 
stärker wie die Beuger sind, so muss der Effekt der starken Reizung 
dieses Zentrums der sein, dass der ganze Körper in einen Streck- 
krampf verfällt; man hat dieses Zentrum daher als das Krampf- 
zentrum bezeichnet. 

Drittens nimmt man im verlängerten Marke ein übergeordnetes 
allgemeines Blutgefässzentrum an, von welchem aus die sämtlichen 
anderen Blutgefässzentren und somit indirekt oder direkt sämtliche 
Blutgefässe des ganzen Körpers in Bezug auf ihre Weite dadurch 
beherrscht werden, dass die Ringmuskulatur derselben mehr oder 
weniger kontrahiert wird ; es heisst das vasomotorische Z e n t r u m« 

Schon 1845 entdeckten die Gebrüder Weber in der Nähe des 
Atemzentrums ein ferneres hochwichtiges Zentrum, welches bei 
künstlicher Reizung die Schlagzahl des Herzens verlangsamt und 
Herzhemmungszentrum genannt wurde; in der Nähe dieses 
Zentrums hinwiederum fand 1862 v. Bezold ein Herzbeschleuni- 
gung s z e n t r u m. 

Ein übergeordnetes Zentrum für das System der Schwitz- 
zentren liegt ebenfalls im verlängerten Marke, bei dessen Reizung 
allgemeiner Schweissausbruch statthat. 

Schliesslich enthält das verlängerte Mark noch eine ganze Reihe 
von einzelnen Zentren für besondere Vorgänge; die bis jetzt be- 
kannten sind ein auf den Erweiterungsmuskel der Pupille im Auge 


384 


Zentren des Mittelhirns. 


wirkendes Pupillenerweiterungszentrum; ferner das sogen. 
Diabeteszentrum, nach dessen Verletzung Zucker im Harne auf- 
tritt; dann sind liier Zentren fUr die Speichelabsonderung, 
für die Tränensekretion, fUr den Brechakt, für die Kau- 
bewegungen, fUr das Schlingen und Schlucken, fUr das 
Schliessen der Augenlid spalte, für das Niesen und endlich 
fUr das Husten und die Stimmgabe. 

Möglicherweise gibt es noch ein Zentrum fllr die Erweiterung 
der Blutgefässe und eins für die Regulation der Körper- 
wärme im verlängerten Marke. 

Im Mittelhirn liegen die Zentren für die koordinierten 
Bewegungen und koordinierten Reflexe. 

Auch nach der Entfernung des Grosshirnes, wenn das Tier also 
keinen Willen und keine psychische Tätigkeit mehr hat (vergl. Gross- 
hirn), reagiert dasselbe noch auf sensible Reizungen und macht 
wohlgeordnete Abwehrbewegungen, läuft, schwimmt oder fliegt nahe- 
zu genau so wie ein vollkommen unversehrtes Tier; vor allem hält 
es sein Gleichgewicht, es fällt also nicht um, wenn es z. B. 
eine schiefe Ebene herauf laufen soll, oder wenn es sonst eine Be- 
wegung zu machen gezwungen wird. 

Ein besonderes Zentrum liegt in den Vierhügeln zwecks V er- 
engerung der Pupille auf einen Lichtreiz; ferner findet 
sich in den gestreiften Körpern, wie Aronson und Sachs durch 
ihren Wärmestich nachgewiesen haben, eine Region, von welcher 
aus die Körpertemperatur beeinflusst wird. Die Vierhügel enthalten 
ferner das Zentrum für die koordinier te Bewegung der Augen- 
muskeln und eins, welches auf das Atmungszentrum hemmend 
einwirkt. 

Sehr bemerkenswert ist auch die Tatsache, dass nach Verletzungen 
des verlängerten Markes, der Brücke, der Himschenkel und des 
Mittelhirns, sobald dieselben nur auf einer Seite statthaben, Zwangs- 
bewegungen auftreten, welche entweder in der Form von Kon- 
traktionen einzelner Muskelgruppen, die bis zur Erschöpfung fortge- 
setzt werden, oder in der Form von Ortsbewegungen vor sich gehen: 
diese letzteren äussern sich aber durchaus anormal, denn sie be- 
stehen in Rollbewegungen (Drehen und Wälzen um die Längen- 
achse) oder in Reitbahnbewegungen (Bewegung in kleineren 
Kreisen) oder in Zeigerbewegung (Hinterbeine stehen fest und 
Vorderleib krümmt sich entweder nach rechts oder nach links zum 
Halbkreise, je nach dem Sitze der Verletzung) oder endlich die Tiere 
überschlagen sich nach vorwärts oder nach rückwärts. 
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3. Das Kleinhirn. 

Im Kleinhirn finden sich Hebender grauen Rindenschicht 
desselben, welche viele Neuronen enthält, im Innern noch eine ganze 
Reihe von grossen Ne rven k er n en , von denen einige, wie bereits 
Seite 382 erwähnt, mit einzelnen Gehirnnerven in Verbindung stehen ; 
mit den Bindearmen geht aus dem „Nukleus dentatus“ genannten 
Kerne ein Zug zum 5. Gehirn-Nerven, mit den Kleinhirnstielen geht 
aus dem sogen. „Dach kern“ des Kleinhirns ein Zug zum 8. Ge- 
hirn-Nerven. 

Über die Funktionen des Kleinhirns herrscht noch grosse 
Dunkelheit. Nach Verletzungen desselben treten ebenso wie nach 
denen des Mittelhirns und des Kopfmarkes Zwangsbewegungen auf ; 
nach seiner vorsich tigen Fortnahine hat man Unbeholfenheit in 
der Bewegung, häufiges Fallen und bei Vögeln Unfähigkeit zu fliegen 
konstatiert. 

Man hält es für das Hauptorgan für die koordinierte Bewegung 
der Gliedmassen und aller Muskeln und zwar in dem Sinne, dass 
man es als Zentralorgan fUr den Muskel sinn (vergl. später}, sowie 
fllr die Erhaltung des Gleichgewichtes beim Stehen ansieht. 

Fraglich ist es, ob vom Kleinhirn, wie schon behauptet ist, eine 
allgemeine Tonisierung aller Muskeln des Körpers ausgeht, in der 
Weise, dass alle Muskeln dauernd leicht erregt werden, und dass 
sie überhaupt mit mehr und grösserer Kraft arbeiten, wie bei fehlen- 
dem Einfluss des Kleinhirns. 

4. Das (Jrosshirn und die Nervenbahnen der Zentralorgane. 

Die graue Rinde der beiden Grosshirnhemisphären teilt 
man jederseits in 4 Lappen, nämlich in den Stirn-, Scheitel-, 
Hinterhaupts- und Schläfen lappen, ein; diese enthalten die 
diversen grossen Pyramidenzellen, welche man als die funktionierenden 
Nervenzellen, als den Sitz aller geistigen Fähigkeiten und der Tätig- 
keit des Grosshirnes anspricht. 

Jeder dieser genannten 4 ©ehirnlappen zerfällt durch eine oder 
mehrere, verschieden tief einschneidende und gewunden verlaufende 
Furchen wieder in eine Anzahl von kleinen Hügeln und Windungen, 
welche mit den verschiedensten Funktionen in Beziehung gebracht 
werden ; so entstehen die 4 Urwindungen und die Neben- 
windungen. 

Die wesentlichsten dieser Gross hirnsphären sind, abgesehen 
von pathologischen Befunden, namentlich durch die Arbeiten von 

Hagemann, Physiologie der Haustiere. 25 
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Schiff, Ferrier, Fritsch, Hitzig, Hermann Munk u. A. in 
ihrer Bedeutung erkannt und als besondere Rindenbezirke benannt 
worden ; die Fig. 58 gibt eine Übersicht Uber die einzelnen Regionen 
der Grosshirnrinde und deren Funktionen. 

Man hat nun gefunden, dass beim Neugeborenen die Nerven- 
faserztige der Gehirnrinde durchaus noch nicht so vollkommen, wie 
beim erwachsenen Tiere ausgebaut sind; vor allem sind die Nerven- 
bahnen der motorischen Bezirke noch sehr unvollkommen und dann 
sind die Verbindungsbahnen zwischen den als Sinneszentren anzu- 


II. 



Fig. 58. Cirosahirnrinde des Hundes nach H. Munk. 

I. Ansicht von der Seite. II. Ansicht von oben. 

R. Rückenmark. V.M, Kopfmark (Verlängertes Mark). Br. Varolshrücke. 
R.N. Riechnerv. Kl. Kleinhirn. 

A. Sehsphäre, A' Zone der Projektion des gelben Fleckes und der Gedächtnis- 
bilder; B. Hörsphäre, B' Zone der Gehörsgedächtniseindrücke; C. Gefühlsphäre 
für das Hinterbein; D. desgl. für das Vorderbein; B. desgl. für den Kopf; 
F. desgl. für das Auge; G. desgl. für das Ohr; H. desgl. für den Nacken; J. desgl. 
für den Rumpf; 0. Riechsphäre. 1, 2, 3, 4. Die vier Urwindungen. 

sprechenden Nervenkernen in der Tiefe und der Hirnrinde noch ganz 
unausgebildet ; diese entstehen erst einige Zeit nach der Geburt; sie 
treten zu den Sinnessphären der Rinde in Beziehung und bilden für 
dieselben Assoziationsbahnen, s. Fig. 56. 

Wie die Fig. 58 zeigt, haben wir im Hinterhauptslappen die 
Sehsphäre, im Schläfenlappen die Hörsphäre und an der Basal- 
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fläche die Riech Sphäre; die Geschmacksphäre soll lateral 
von der Riechsphäre liegen; als Gef lilil Sphäre und als moto- 
rische Sphäre spricht man die Übrige Grosshimrinde an. 

Wenn man nun, wie namentlich die klassischen Untersuchungen 
von H. M u n k gezeigt haben, das ganze Rindenfeld der Sehsphäre 
auf einer Seite exstirpiert, dann ist das Tier auf dem anderseitigen 
Auge vollständig erblindet; nach Exstirpation von nur einem 
Teile des Rindenfeldes war es aber schwierig, Sehstiirungen festzu- 
stellen, so wenig machte dieser Eingriff aus ; die genaueren Unter- 
suchungen ergaben, dass nur kleinere Partien der Netzhaut des 
Auges ihre Sehfähigkeit verloren hatten; H. Munk schloss hieraus, 
dass jeder Punkt der Netzhautoberfläche im Auge einen korrespon- 
dierenden Punkt auf der Gehirnrinde in der Sehsphäre hat, dass jedes 
Stäbchen- oder Z a p f e n eie men t (s. T. I. Anatomie S. 298) eines 
jeden Auges gewisserinassen auf einen Punkt der Gehirnrinde pro- 
jiziert ist. Insbesondere ist auch die Macula lutea, der Ort des 
deutlichsten Sehens, auf die Partie A 1 der Hirnrinde projiziert und 
diese Partie hat noch eine ganz besondere Bedeutung, weil ihre 
Exstirpation nach den Untersuchungen H. Munk’s mit der Seelen- 
blindheit verbunden ist; das betreffende Tier, dem diese Partie 
exstirpiert ist, siebt zwar alles, aber erkennt nichts; es sind also 
die Gedächtnis bilder verloren gegangen; Fig. 58 zeigt die 
ganze Sehsphäre A und die Partie, welche für die Seelenblindheit in 
Betracht kommt, A*. H. M u n k unterscheidet hiermit, abgesehen 
von einer Erblindung durch Schädigung oder Zerstörung des Auges 
oder der Sehnerven, eine Rin den blind heit (durch Zerstörung 
von A) und eine Seelenblindheit (durch Zerstörung von A 1 ), bei 
welcher das Tier wohl sieht, das Gesehene aber nicht versteht, weil 
es keine Erinnerungsbilder mehr hat, weil es das Gedächtnis für 
alles vorher Gesehene verloren hat. 

Ganz das Analoge hat H. Munk auch für den Gehörsinn 
nachgewiesen und eine Zone der allgemeinen Taubheit, Rinden- 
taubheit, Fig. 58 B, sowie eine solche der Seelentaubheit, B 1 , 
mit deren Entfernung die Gedächtnisbilder gelöscht sind, erkennen 
gelehrt. 

In der Fllhlsphäre (Fig. 58 C — I) des Körpers muss man sich 
einmal jeden Punkt (resp. kleinen Kreis, kleine Zone) der Haut auf 
einen entsprechenden Rindenpunkt projiziert denken, und ebenso 
auch jede Zone der Muskeln, der Sehnen, der Gelenke, der Knochen- 
haut und aller sonst empfindlichen Organ teile; wie gross diese letzt- 
genannten einzelnen Zonen sind, ist vorläufig noch unbekannt; die 
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388 Die Kreuzung der Nervenfasern zwischen Rückenmark und Grosshimriude. 

Grösse der Hautzonen ist durch bestimmte darauf gerichtete Unter- 
suchungen für den Menschen ziemlich genau bestimmt worden. 

Es scheint auch eine echte motorische Projektion der ein- 
zelnen Muskelgruppen auf die Gehirnrinde stattzuhaben : es könnte 
aber die Psyche, der Wille, auch die vorhandenen sensiblen 
Projektionen mit benutzen, um die motorischen Willensimpulse zu 
den Muskeln zu senden. 

Man hat experimentell festgestellt, dass man durch elektrische 
Reizung einzelner Partien der Grosshimrinde bestimmte Muskel- 
gruppen zur Kontraktion bringen kann und zwar Muskeln der rechten 
Körperhälfte, wenn man die linke Grosshirnrinde reizt und umge- 
kehrt, also wird stets die der Reizungshälfte entgegengesetzte 
Körperhälfte in Aktion versetzt. Ein Zusammenhang mit den RUcken- 
marksganglienzellen der motorischen Vorderhörner existiert also bei 
der Gehirnrinde oder sagen wir beispielsweise, bei den Pyramiden- 
zellen des Grosshirns, und es ist sehr wohl möglich, dass Überall 
in den S. 386 als GefUhlsphären bezeichneten Partien der Grosshim- 
rinde auch motorisch wirksame Pyramidenzellen untergebracht sind, 
welche zu den motorischen Koordinationszentren im Mittelhim, im 
Hirnstamm, dem verlängerten Marke und den motorischen Zentren 
im Ruckenmarke in direkter Beziehung stehen, so dass der bisher 
noch unerklärte Willensvorgang direkt aus einer solchen motorischen 
Pyramidenzelle heraus arbeitet. 

Pathologische Vorgänge, z. B. GehirnschlagftUsse, d. h. Blut- 
ergüsse in die Gehimsubstanz, bedingen Empfindungslosigkeit einer 
Körperhälfte oder eines Teiles einer Körperhälfte, dabei ist dann die 
empfindungslose Körperpartie auch dem Einfluss des Willens entzogen 
und kann nicht mehr willkürlich bewegt werden; wohl aber sind in 
dieser Körperpartie Reflexbewegungen möglich, welche oft viel stärker 
als beim normalen Individuum auftreten. 

Als die motorischen Rindenregionen spricht man namentlich 
die sogen. Urwindungen, vornehmlich die 3. und 4. Urwindung 
an (s. Fig. 58); bei den diesbezüglichen Reizungsversuchen hat man 
noch besonders festgestellt, dass die Grösse der betreffenden moto- 
rischen Rindenbezirke in entsprechendem Verhältnis zur Exaktheit 
der Bewegungen, aber auch in genau demselben Verhältnis zur 
Feinheit der Empfindungen, zur Grösse des MuskelgefUhles, steht. 

Noch besonders bemerkenswert sind einige in der Literatur angegebene, 
aber noch strittige Beobachtungen, welche ich hier kurz anführen möchte. 

Nur auf elektrische Reizungen der Hirnrinde hat man bisher Bewe- 
gungen beobachtet, nicht auf mechanische oder chemische; dabei erwies sich 
jeder Eingriff in die Hirnrinde selber vollkommen schmerzlos. 
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noch riechen oder schmecken kann; bezüglich des Gefühles könnte 
man im Zweifel sein, weil auf Berührungen, resp. auf stärkere sen- 
sible Reizungen Abwehrbestrebungen und Fluchtversuche gemacht 
werden ; diese Bewegungen aber sind reine Reflexbewegungen, welche 
vom Mittelhirn, dem Kopfmarke oder dem Rückenmarke vermittelt 
werden. 

Ein solches Tier empfängt also keinen Eindruck aus der Aussen- 
welt und es weiss nichts mehr weder von der Aussenwelt noch auch 
von sich selbst; es hat auch keinen Willen mehr; es ist gewisser- 
massen kein lebendes höheres Tier geblieben, sondern es ist, als 
selbständiges höheres Individuum betrachtet, geradezu tot und auf 
das Niveau eines ganz niedrigen Tieres oder auf das einer Pflanze 
herabgedruckt. 

Ein solches Tier steht sogar noch ungünstiger da, wie irgend 
eine Pflanze oder ein tiefstehendes Tier, weil diese Lebewesen darauf 
eingerichtet sind, sich stets noch ernähren zu können , wohingegen 
unser zur Betrachtung stehendes, des Grosshirnes beraubten, Säuge- 
tier verhungern muss, wenn es nicht künstlich ernährt wird. 

Bei Menschen beobachtet man häufiger abnorm ausgebildete 
Grosshirne, teils zu kleine (Mikrokephalie), teils nicht mit dem 
übrigen Körper nachgewachsene (Kretinismus), teils durch Krank- 
heitszustände zu Grunde gegangene (z. B. beim Wasserköpfe); in 
allen diesen Fällen sind die Menschen mehr oder weniger blödsinnig. 

In die Gehirnrinde muss die normale Seelentätigkeit, das 
Empfinden, das Wollen und das Denken verlegt werden. 

Das Empfinden wird später beim Gefülilssinn und bei den anderen 
Sinnen behandelt werden; hier ist nur noch besonders darauf auf- 
merksam zu machen, dass alle Empfindungen zu einer psychischen 
Tätigkeit insofern fuhren, als sie Vo rs t e 1 1 ungen und Erkenntnis 
veranlassen; auch werden sie registriert, als Gedächtnisbilder, 
oder kurz „Gedächtnis“ konserviert und können durch einen als 
„Erinnerung“ zu bezeichnenden psychischen Akt wieder repro- 
duziert werden. 

Der Wille wird gebraucht, um zweckbewusste Handlungen 
auszuführen, und zwar eben mit Bewusstsein; andere, wohl auch 
zweckmässige, aber nicht mit Bewusstsein ausgeführte Handlungen 
nennt inan instinktive; dabei spielt dann statt des Willens der 
Instinkt seine Rolle. 

Die höchste Leistung des Gehirnes ist das Denken, also die 
Vers tan des tätigke i t resp. die Bildung des Verstandes; der- 
selbe besteht in der geregelten, gesetzmässigen Verknüpfung von 
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Vorstellungen, welche teils durch frische Empfindungen bedingt, 
teils aus dem Gedächnisvorrate reproduziert werden ; der Verstand 
führt zu den Willensäusserungen und auch zur Vernunft, d. h. die 
Willenstätigkeit so zu regulieren und wirken zu lassen, dass das 
Individuum am besten dabei fährt und doch Rücksichten auf andere 
nimmt, sowie darin, seine Handlungen allgemeinen Grundsätzen unter- 
zuordnen und anzupassen. 

Auch unsere Haustiere können denken und haben Verstand, 
denn sie tun viele Dinge zweckmässig mit Bewusstsein, wobei sie 
auch ganz offenbar durch Erinnerungsbilder beeinflusst werden ; wie 
weit aber ihre Vernunft gediehen ist, das ist sehr schwer zu ent- 
scheiden; unter allen Umständen steht dieselbe dem Menschen gegen- 
über auf einer sehr tiefen Stufe. 

Das Grosshirn wird normalerweise stellenweise gänzlich oder 
auch nur teilweise ausser Funktion gesetzt; dann schlafen die Tiere, 
entweder tief oder nur leicht (mit Träumen). 

Während des Schlafes arbeiten die automatischen und die 
reflektorischen Zentren weiter, so dass die Tätigkeit aller Eingeweide 
in normalem Gange erhalten bleibt, nur finden gewisse Modifikationen 
derselben statt; so wird die Atmung vertieft und verlangsamt, auch 
die Herzfrequenz zeigt sich verringert. 

Es resultiert hieraus, dass die Eingeweide zwar nicht ganz, aber 
doch fast vollständig unabhängig vom Grosshirn innerviert werden. 
Sie bekommen ihre Nerven von dem später zu besprechenden sym- 
pathischen Nervensysteme. 

Es erübrigt noch, die Leitungsbahnen zu besprechen, welche 
von den Zellen der Hirnrinde zum Mittelhirn, Kleinhirn und zum 
verlängerten Marke, sowie zum Rückenmarke fuhren. Bezüglich 
dieser Materie ist noch vieles dunkel und manches ist strittig. 

Von den Pyramiden zellen der Hirnrinde (T. I, Anatomie 
S. 250) ziehen die in ihrer Gesamtheit als Stabkranz bezeichneten 
Nervenfasern konvergierend zu den Nervenkernen im Mittelhirn und 
zum verlängerten Marke. Die motorischen Nervenfasern kreuzen 
sich grösstenteils dabei in dem Kopfmarke und ziehen in Gestalt 
der Pyramide ns eite ns trän ge (s. Anatomie S. 246) im Rücken- 
inarke herunter; ein Teil der motorischen Fasern verläuft unge- 
kreuzt in der Pyramidenvorderstrangbahn und kreuzt sich erst 
später successive, wobei er die vordere Kommissur des Rücken- 
markes bildet. Die sensiblen und sensoriellen Fasern gehen eben- 
falls von der Grosshirnrinde aus, indem sie teilweise mit solchen 
aus den Mittelliirnkernen (Vierhligel, Nucleus caudatus), den Oliven 
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und dem Kleinhirn in Kontakt treten, zu dem verlängerten Marke 
und treten in Beziehung zu dortgelegenen Nerven; von diesen treten 
sie in das Rückenmark ein und laufen dort in Form desGoll'schen 
und B urd a ch 'sehen Stranges herunter; sie kreuzen sich ebenfalls 
vor dem verlängerten Mark in der sogen. Schleifenkreuzung, 
oberhalb von der Pyramidenkreuzung. 

Ein besonderes Nervenfasersystem zieht von der Gehirnrinde 
aus in die SehhUgel, resp. es verlaufen ungekehrt Nervenfasern 
aus den Sehhllgeln in die Hirnrinde. 

Das Kleinhirn steht durch die Grosshirn-Kleinhirn- 
BrUckenbahn mit der Varolsbrlicke, den Kernen des Mittelhirnes 
und der Grossliimrinde in Verbindung; endlich gibt das Kleinhirn 
Faserbtlndel in das Rückenmark, welche als direkte Kleinhirn- 
Seitenstrangbahn bezeichnet werden (s. Fig. 57), diese sollen 
mit den Clarke’schen Säulen in Verbindung stehen. 

Aus den grauen Nervenkernen, welche die Himkammem um- 
geben und aus dem HO li lengrau, welches der grauen Substanz an 
dem Zentralkanal des Rückenmarkes entspricht, gehen die Nerven- 
fasern hervor, welche als Vorderstranggrundbündel und 
Seiten strangreste im Rückenmarke verlaufen. 

Der Go wer 'sehe Strang ist ebenso wie der Kleinhirn-Seiten- 
strang und der G o 1 1 'sehe und B u r d a c h 'sehe Strang als rein 
sensible Bahn anzusprechen; der Pyramiden vorderstrang, der 
Pyramidenseitenstrang und das Vorderstranggrundbündel sind als rein 
motorische Bahnen zu betrachten; das Seitenstranggrundbündel 
enthält sowohl motorische wie auch sensible Bahnen. 

5. Die Nerven. 

Das sympathische Nervensystem tritt zu fast allen Nerven 
in Beziehung, ganz besonders zu einigen bestimmten Gehirn- und 
Rückeninarksnerven ; die von diesen resultierenden Funktionen sollen 
jetzt bei den betreffenden Nerven ohne Rücksicht darauf, ob es 
sympathische (vegetative) oder dem Grosshirn entstammende (animale) 
Funktionen sind, besprochen werden. 

Die spezifischen Sinnesnerveu sollen später in einem besonderen 
Kapitel abgehandelt werden. 

a)Die Gehirnnerven. 

Der dritte (N. oculoinotorius), vierte (N. trochlearis) und 
sechste (N. abducens) Gehirnnerv sind Bewegungsnerven für die 
Augenmuskeln; der sechste für den äusseren geraden Augenmuskel, 
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inende Fasern, welche Ges ch in ack s fase rn sind und die vorderen 
beiden Drittel der Zunge dem Geschmacksinne zugänglich machen; 
vielleicht stammen auch die sekretorischen Fasern vom 9. Nerven ab. 

Endlich enthält der Facialisstamm auch noch sekretorische Fasern 
fUr die Tränendrüse und vielleicht sensible Fasern für den 
vorderen Zungenteil. 

Der neunte Gehirnnerv (N. glossopharyngeus) ist vor allem 
der spez. Sinnesnerv für den Geschtnacksinn, deun die mit 
dem Zungenaste des Trigeminus verlaufenden Facialisfasern, welche 
in den vorderen zwei Dritteln die Zunge mit Geschmacksfasern ver- 
sehen, entstammen höchst wahrscheinlich auch dem Glossopharyngeus. 
Dieser selbst versieht die umwallten und die blätterigen Papillen, 
den Zungengrund und den weichen Gaumen mit Geschmacksfasern. 
Ferner ist er sensibler Nerv für Gefühls- und Tastempfindungen 
des Zungengrundes, des weichen Gaumens und der Vorderfläche des 
Kehldeckels. Drittens ist er sekretorischer Nerv für die Ühr- 
und die UnterkieferspeicheldrUse, vielleicht auch für die Unterzungen- 
drllse; der Weg der Nervenfasern zur Parotis geht mittelst des 
J a c o b s o n 'sehen Nerven durch die Paukenhöhle (s. Anatomie 
T. I S. 274 und Fig. 91) auf die Trigeminusbahn Uber und in die 
Ohrspeicheldrüse. Schliesslich enthält er auch motorische Fasern 
für den Heber des Gaumensegels, den Zäpfchenmuskel, einen Teil 
der SchlundkopfsclmUrer und den Griffelschlundkopfmuskel. Durch 
seine verschiedenen Fasern und auch durch sonstige Verbindungen 
mit Kernen in den Zentralorganen vermittelt der Glossopharyngeus 
sehr wichtige Reflexvorgänge, nämlich durch seine sensiblen Fasern 
am weichen Gaumen und am Kehldeckel den Schluckakt und 
durch die sensiblen und sensoriellen die Speichelsekretion; nach 
Kronecker und Meitzer soll der Glossopharyngeus aber auch 
Fasern enthalten, welche den Schluckakt hemmen. 

Der zehnte Gehirnnerv (N. vagus) hat eine ganze Reihe von 
höchst wichtigen Funktionen; er ist teilweise zum sympathischen 
Nervensystem zu rechnen ; er erhält unmittelbar bei seinem Austritt 
aus dein verlängerten Marke Fasern vom 11. Gehirnnerveu und mit 
seinem Austritte aus der Schädelhöhle sofort Verbindungsfaden 
vom 9., 11., 12. Gehirnnerven und vom grossen sympathischen Nerven: 
wodurcli ein Nervengeflecht gebildet wird. Der Vagus enthält zu- 
nächst motorische Fasern, welche auf der Bahn des oberen Kehl- 
kopfnerven zum Ringschildmuskel und auf der des unteren Kehl- 
kopfnerven zu allen übrigen Kehlkopfmuskeln gehen; ferner gibt er 
motorische Fasern an die Bronchialmuskeln, an die Gaumen- und 
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Schlumlkopfmuskeln, soweit diese nicht schon beim 7. und 9. Ge- 
hirnnerven erwähnt sind; dann gibt er motorische Fasern fUr den 
Magen, vielleicht auch für den Darm und die Gebärmutter und 
endlich verlaufen in seiner Bahn, vom Syinpathicus stammende vaso- 
motorische resp. teilweise vasodilatato rische Fasern fllr das 
Herz, die Lungen- und Brusteingeweide und die Nieren. Sensible 
Fasern liefert der Vagus durch den schon eben erwähnten oberen 
Kehlkopfnerven fUr die Schleimhaut des Kehlkopfes, ferner für die 
Luftröhre, die Bronchien und die Lungen, sowie für den Schlund- 
kopf, die Speiseröhre und den Magen; auf diese Weise ist die Bahn 
des Vagus sowohl für das Zustandekommen des Hustens wie fllr die 
Vermittelung der MagengefUhle von grösster Bedeutung. Drittens 
enthält der Vagus se kretionshem mende und sekretorische 
Fasern für den Magen und die Bauchspeicheldrüse, vielleicht auch 
für die Kopfspeicheldrllsen. Viertens finden sich regulatorische 
Fasern für die Tätigkeit der Atemmuskulatur und auch für die 
Herztätigkeit. 

Der Vagus wird auch L ungen - M age n - X e rv genannt, und das mit 
Recht, denn er beeinflusst die Tätigkeit dieser Organe in hervorragendem Masse ; 
aber auch noch die des Herzens. 

Werden beide Vagi am Halse durchschnitten, dann arbeitet das Herz viel 
schneller; reizt man nun einen peripheren (d. h. hier zur Brusthöhle hin verlaufend) 
Stumpf des Vagus, dann wird die Schlagzahl des Herzens wieder verlangsamt, 
und zwar desto erheblicher, je stärker man reizt; bei genügend starker Reizung 
eines oder besser noch beider Vagi steht das Herz in prallgefülltem, diastolischem 
Zustande still. Hieraus ersieht man, dass im Vagus Xervenfasern zu den Herz- 
ganglien ziehen, welche deren Tätigkeit hemmen ; fällt dieser hemmende Ein- 
fluss fort, dann arbeitet das Herz schnell, wird er durch Vagusreizung verstärkt, 
dann arbeitet das Herz langsamer, ja es kommt zum Stillstände. 

Gleichzeitig sieht man nach beiderseitiger Durchschneidung des Vagus 
(Vagotomie eine völlige Abänderung der Atmung; die einzelnen Atemzüge folgen 
in grossen Zwischenpausen und sind dann hochgradig dyspnoisch, es wird sehr 
langsam ein- und kurz ausgeatmet. Die Atmung selber wird durch die Einwirkung 
des Kohlensäuregehaltes vom Blute, nach Zun tz undGeppert auch durch die 
Einwirkung bestimmter audererStoffwechselprodukte, welche infolge der Muskel- 
arbeit entstehen, auf das Atemzentrum im Noeud vital (s. S. üt)S) ausgelöst; die 
Nervenbahn hierfür sind die später zu besprechenden Atmungsnerven, insbesondere 
der Zwerchfellsnerv; durch den Vagus aber wird die Atmung reguliert. Reizt 
man nach doppelter Vagotomie den zentralen Stumpf des Vagus, dann 
wird die Atemfrequenz wieder grösser und nähert sich mehr dem normalen Atmen ! 
nach starker Reizung kontrahiert sich das Zwerchfell maximal und bleibt meist 
in Inspirationsstellung stehen. Wenn der ob ere Kehlkopfsn erv bei 
dem normalen Tiere gereizt wird, dann wird die Atmung verlangsamt. 

Nach Hering und Breuer steuert sich mit Hülfe der Vagi die Atmung 
in der Weise selbst, dass bei der Inspiration durch die Dehnung der Lungen die 
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Endausbreitungen von, die Inspiration he m m e n den, Vagusfasern in den Lungen 
gereizt werden, welche zur Exspiration drängen ; bei tiefster Exspiration können 
wieder andere inspiratorisch wirksame Vagusfasern gereizt werden, 
welche zur Inspiration drängen ; die letzteren Fasern sind aber nicht einmal 
notwendig, da ja das Atemzentrum au sich schon durch die Kohlensäure des 
Blutes u. s. w. die Atemmuskeln innervicrt; die exspiratorischen Fasern sind aber 
ausdrücklich uaebgewiesen. 

Die für den Kespirationstraktus sehr wichtigen Reflexe des Hustens und 
Niesens hängen auch mit den Vagusbahnen zusammen; durch sensible Reizung 
der Nasenschleimhaut (Trigeminusast) oder auch des Kehlkopfes, der Luftröhre 
oder der Bronchien (oberer Kehlkopfsnerv) werden erst sehr tiefe Inspirationen 
ausgelöst, denen daun wieder sehr heftige Exspirationen folgen; dabei wird für 
das Husten auf dem Wege des unteren Kehlkopfnervens die Stimmritze verengt! 
für das Niesen wird erst durch Kontraktion des weichen Gaumens die Nasen- 
höhle gegen die Rachenhöhle abgesperrt; nach Sprengung dieses Verschlusses 
bei fest geschlossenem Munde wird der Exspirationsstrom durch die Nase geleitet 
wobei er Fremdkörper entfernen kann. 

Für den Magen ist der Vagus motorischer Nerv, welcher nach Open- 
chowski auch die Schliessung wie die Öffnung der Schlundeiumündung in 
den Magen veranlasst und ebenso den Pylorus versorgt, wie auch den Dünndarm 
zur peristaltischen Bewegung anregt. Dann ist er nach Pawlow (s. S. 122; 
der die Sekretion des Magensaftes sowie auch die des Bauchspeichels veran- 
lassende Nerv. 

Wie T. I, Anatomie, S. 260 und ff. hervorgehoben wurde, finden viele Ver- 
bindungen des N. vagus mit dem sympathischen Nervensystem statt und es ist 
noch nicht festgestellt, ob nicht Vagusfasern auch noch bis zu den Beckenorganen 
hin wirksam sind, wodurch die vorstehend aufgeführten wesentlichsten Funktionen 
des Vagus noch erweitert werden. 

Der elfte Gehirnnerv (N. accessorius Willisii) ist wesentlich 
ein motorischer Nerv, ervereinigt sich zum Teil mit dem Vagus, 
wie oben schon erwähnt war und es wird angenommen, dass nament- 
lich die motorischen Kehlkopffasern des Vagus vom Accessorius 
herrtlhren ; der Rest des elften Gehirnnerven innerviert den Brust- 
kiefermuskel und den Brustteil des Kappenmuskels; er soll diese 
Muskeln aber nur dann innervieren, wenn sie zwecks sehr erschwerter 
Atmung innerviert werden müssen. 

Diese Beziehung des Accessorius zur Atmung erklärt auch den eigenartigen 
Verlauf des Nerven (s. T. I, Anatomie, S. 261); die den Musculus sternocepha- 
licus und trapezius thoracalis versorgenden Nervenfasern müssten nach dem all- 
gemeinen Bauplane des Tierkörpers in der Halswirbelsäule entspringen und durch 
die Halsnerven bezw. das Armgeflecht austreten; sie sollen aber auch eine be- 
sondere Beziehung zur Atmung erhalten und daher laufen die Fasern des Acces- 
sorius von den unteren Halswirbeln erst zum Kopfmarke hin, wo sie noch eine 
Wurzel erhalten und erst dann wieder ausserhalb des Wirbelkanales am Halse 
herunter bis zur Scliultergegend hin. 

Der zwölfte Gehirnnerv (N. hypoglossus) ist an sich ein rein 
motorischer Nerv, welcher die Zungenmuskeln und einen Teil 
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derer des Zungenbeins innerviert, er enthält aber auch einen s e n- 
s i b 1 e n Ast vom ersten Halsnerven, so dass er auch die Zunge, 
zum Teil wenigstens, mit Emptindungsnerven versieht. Der Hypo- 
glossus ist der eigentliche Sprechnerv beim Menschen und der 
die Stimme der Haustiere variierende Nerv, weil er die Zunge in 
die verschiedensten Formen bringt. 

b) Die Rückenmarksnerven. 

Die Rückenmarksnerven haben alle einen im wesentlichen 
typischen Bau (s. T. I Anatomie S. 269 und 274) und auch typische 
Funktionen. Ihr dorsaler Ast versorgt die dorsal an der Wirbel- 
säule gelegenen Muskeln, sowie die Haut dortselbst; ihr ventraler 
Ast versieht bezw. die Brust-, Bauch- oder Beckenwand, die ventral 
am Halse gelegenen Muskeln und die Gliedmassenmuskulatur sowie 
überall die zugehörigen Hautbezirke. Die Rückenmarksäste ver- 
sehen die Häute des Rückenmarkes und die Blutgefässe desselben 
und die Eingeweideäste endlich fuhren einerseits Fasern aus 
dem sympathischen Nervensystem in das Rückenmark und anderer- 
seits laufen in ihnen Fasern aus dem Sympathicus in die übrigen 
drei Aste der Rückenmarksnerven und dies sind wesentlich vaso- 
motorische und sekretorische Fasern. 

Im grossen und ganzen ist also für die Rückenmarksnerven ihr 
anatomischer Verlauf massgebend; einige Besonderheiten aber sollen 
hier noch hervorgehoben werden. 

Der Rücken ast des ersten Halsnerven (der Hinter- 
hauptsnerv) versorgt auch den gemeinschaftlichen Ohrmuskel und 
einen Teil der Haut des Ohres ; der ventrale Ast des zweiten 
Halsnerven gibt ebenfalls einen sensiblen Nervenzweig an die Ohr- 
haut und einen anderen an die Kchlgangshaut (grosser Ohrhautnerv 
und Kehlgangshautnerv). 

Die ventralen Aste des fünften, sechsten und siebenten 
Halsnerven geben jeder einen Zweig ab, welche sich zum Zwerch- 
fellsnerv vereinigen; dieser geht (s. T. I Anatomie S. 275) zum 
Zwerchfell und innerviert es, so dass er eine wesentliche Bahn für die 
Erregungen des Atemzentrums darstellt. 

Die ventralen Äste der Brust-, Lenden- und Kreuznerven tauschen 
nicht nur einen Ast mit dem Sympathicus aus, sondern deren 3 — 4; 
das erklärt sich sehr einfach daraus, dass die Brust- und Bauch- 
eingeweide sehr viele Blutgefässe haben, welche mit aus den Vorder- 
hörnern des Rückenmarkes entspringenden vasomotorischen Nerven 
zu versehen sind. Im übrigen bilden die ventralen Äste der meisten 
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Nerven Geflechte; flies finflet bei flen Halsnerven, sowie den ersten 
RUckennerven und dann bei den Lenden und den Kreuznerven statt. 
Besonders erwähnenswert sind noch einzelne Nervenäste, welche aus 
dem Kreuzgeflechte hervorgehen und zur Blase, dem Mastdarmmde, 
dem Penis und der Gebärmutter hinziehen, weil sie bestimmte Re- 
flexe vermitteln; diese treten zu dem sympathischen Nervensystem 
in Beziehung. Erwähnenswert sind noch besonders die Zwischen- 
rippennerven, welche, abgesehen von den ersten 6 — 7, Aste fllr das 
Zwerchfell abgeben und somit auch Atmungsnerven sind. 

6. Das sympathische Nervensystem. 

Zum sympathischen Nervensystem gehören nicht nur der jeder- 
seits den Rippenköpfchen aufliegende Grenzstrang mit seinen Gang- 
lienknoten und Verbindungsästen mit dem Rückenmarke, sowie die 
grossen sich überall, am oberen und unteren Halsende, an der Herz- 
basis, der Lungenwurzel und an den Baucheingeweiden anschliessen- 
den Nervengeflechte, sondern es gehören auch dazu die selbständig 
in den Organen auftretenden Ganglienzellhaufen, welche sicher im 
Herz und in der Darmwandung nachgewiesen sind ; endlich gehört 
auch nach Langley ein Zellensystem im Rückenmarke dazu, welches 
sich durch die präganglionären Fasern mit den Ganglien des 
Grenzstranges verbindet. 

Die im Herzen gelegenen Ganglienzellhaufen finden sich an der 
Einmlindungsstelle der vorderen und hinteren Hohlvene in der Vor- 
kammerscheidewund und an der Herzbasis in der Kammerscheide- 
wand; von ihnen gehen zahlreiche Nerven zu den Muskelfasern und 
auch zu einander. Die früher allgemein verbreitete Ansicht, diese 
Herzganglien stellten das automatische Bewegungszentrum des 
Herzens dar, ist jetzt zu gunsten der my o gen en Bewegungstheorie 
aufgegeben worden; man nimmt namentlich auf die embryonalen 
Befunde, dass einerseits eine schmale Muskelfaserbrücke zwischen 
Vor- und Herzkammern existiert, welche auch beim geborenen Tiere 
bestehen bleibt und nachgewiesen ist, und dass andrerseits das schon 
pulsierende embryonale Herz noch keine Nerven enthält, gestützt 
an, dass irgend welche durch die Herztätigkeit selbst dauernd er- 
zeugte Reize auf die Muskulatur direkt einwirken und die Kontraktion 
des Herzens veranlassen; man kann hier an einen Reiz denken, 
welcher durch die Dehnung der Muskulatur der Vorkammern infolge 
des aus den Venen eingetretenen Blutes ausgeübt wird; haben die 
Vorkammern das Blut in die Kammern gepresst, dann sind die 
Kammermuskelfasern stark gedehnt und ziehen sich deswegen zu- 
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sammen ; so sieht man auch, wie die zweckmässige Abwechselung der 
Tätigkeit zwischen Vorkammern und Kammern innerlich begründet ist. 

Einige Autoren nehmen auch eine muskuläre Fortleitung (cf. peri- 
staltische) der Bewegung an, welche durch die MuskelbrUcke zwischen 
Vor- und Herzkammern hindurch wegen bestimmter, die Fortleitung 
verzögernder Zellen „Blockzellen“ so verlangsamt ist, dass 
zwischen dem Ende der Vorkammerkontraktion und dem Beginne der 
Kammerkontraktion eine Pause entsteht; hiernach wtlrde jede Herz- 
kontraktion von den Enden der in das Herz mundenden Venen aus- 
gelöst resp. angeregt werden. 

Ausser diesen sogen, automatischen Herzganglien wirkt auf 
das Herz und dessen Kontraktionen, dieselben an Zahl und in der 
Kraftentfaltung verringernd, wie S. 395 erwähnt wurde, der N. vagus 
ein; ferner aber gehen vom Ruckenmarke aus durch das untere 
Halsganglion des Sympathicus mehrere beschleunigende Nerven 
zum Herzen, welche die Schlagzahl erhöhen und vielleicht auch den 
Effekt einer einzelnen Kontraktion erhöhen; diese werden reflektorisch 
durch leichte sensible Reize erregt und bewirken dementsprechend 
eine erhöhte Pulsfrequenz beim Singen, Sprechen und bei allen Ver- 
anlassungen, welche durch verstärkte Atmung eine Erhöhung des Druckes 
in den Lungen bedingen, denn dadurch werden diese ausserhalb der 
Lungen und des Brustfellsackes liegenden Nerven unter andere Druck- 
verhältnirse wie bei ruhiger Atmung gebracht. 

Bezüglich des Darmes nimmt man an, dass das zwischen der 
Längs- und Ringmuskelfaserschicht belegene A uerba ch’sche Nerven- 
geflecht die Darmbewegung an sich bedingt, während die vom 
Sympathicus abstammenden Eingeweidenerven diese Bewegung 
nach Pflüger hemmen; allem Anscheine nach spielt hier der Vagus 
eine die Peristaltik erhöhende Rolle und sicher scheint es, dass von 
aussen an den Darm tretende Nerven die peristaltischen Bewegungen 
regeln, so dass sie ordnungsmässig ablaufen ; eine lebhafte Darmbe- 
wegung wird eingeleitet durch Vagusreizung, Reizung der Eingeweide- 
geflechte und der vorderen Rückenmarkswurzeln des ganzen hinteren 
Brust-, Lenden- und Kreuzmarkes; eine starke Bewegung im Duo- 
denum ist kurz vorder spontanen Öffnung des Pylorus beobachtet 
worden. Es ist aber auch durchaus nicht nötig, für das Entstehen 
der peristaltischen Bewegung eine Nerventätigkeit anzunehmen oder 
zu suchen, sondern man kann sehr wohl auch hier eine rein myo- 
gene Entstehung annehmen. 

Ob der Dickdarm aus dem sympathischen Nervensystem seine 
Innervation erhält, ist zweifelhaft (s. S. 395). 


400 Die Regulierung der Weite der Blutgefässe. Sekretorische 

Der M e i s s n e r ’sche Plexus in der Unterschleimhaut des 
Darmes wird für die Sekretion des Darmes in Anspruch ge- 
nommen. 

Auf den Bahnen des Sympathicus laufen vor allem die Vaso- 
motoren, welche die Ringmuskulatur der kleineren Arterien inner- 
vieren und dadurch den Blutzufluss zu allen Organen und Geweben 
dem Bedarfe entsprechend regulieren und ferner Vasodilatatoren. 
Die Vasokonstriktoren sind immer in einer gewissen tonischen 
Erregung und das müssen sie deswegen sein, weil die Blutmenge 
im Körper viel zu gering ist, um die ausgedehnten arteriellen Ge- 
fässe zu erfüllen ; schon die arteriellen Blutgefässe der Baucheinge- 
weide, welche ihre verengernden Nervenfasern durch die Eingeweide- 
nerven erhalten, sind weit genug, alles disponible Blut des Körpers 
aufzunehmen; wenn man die N. splanchnici bei einem lebenden Tiere 
durchschneidet, dann kann sich das Tier in die Bauchgefässe hinein 
verbluten, zum mindesten sinkt der Blutdruck ganz erheblich. Das 
S. 383 erwähnte Hauptvasomotorenzentrum in der Med. oblongata 
übt also dauernd einen gewissen Reiz auf sämtliche von ihm ab- 
hängige Nerven aus; es bewirkt einen ständigen Tonus der Blut- 
gefässe und hält dadurch seinerseits den Blutdruck auf einer gewissen 
Höhe; dieser Tonus wird durch Kohlensäureanhäufung im Blute er- 
höht und durch den S. 395 erwähnten, vom Vagus zum Herz ab- 
gehenden N. depressor verringert; daher steigert Kohlensäurereich- 
tum des Blutes den Blutdruck und die Erregung der Depressorfasern 
im Herzen erniedrigt ihn. Man erkennt hier eine wichtige Reiru- 
lation der Herzarbeit, insofern zunächst durch COi-Reichtum infolge 
der Erhöhung des Blutdruckes das Herz zur Mehrarbeit angeregt 
wird; werden dann aber infolge zu hohen Blutdruckes die Depressor- 
fasernenden im Herzmuskel zu stark gedrückt, dann bewirken sie 
ein Nachlassen des Tonus vom Kopfmarke aus und ein Absinken des 
Blutdruckes, sowie der Herzarbeit. 

Die vasodilatatorischen Fasern, welche die Blutgefässe 
erweitern, also die Ringmuskulatur zur Erschlaffung bringen, sind 
offenbar Hemmungsfasern, welche die erregende Wirkung der 
Vasokonstriktoren vollständig aufheben können. 

Der Sympathicus führt ferner sekretorische Fasern für die 
Speicheldrüsen und für die Schweissdrüsen des ganzen Körpers; die 
letzteren stammen aus dem Kopf- und Rückenmark und benützen 
nur die Bahn des Grenzstranges ; die Speicheldrüsen sondern auf 
Sympathicusreizung ein an organischen Bestandteilen reicheres Sekret 
ab; es wird noch angegeben, dass die Sympathicusreizung das durch 
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Vagusreizung erzielte Sekret der Bauchspeicheldrüse ebenfalls an 
organischen Stoffen reicher mache. 

Auf den Sympathicusbahnen laufen auch die Nervenfasern, 
welche an die glatten Muskelfasern der Haarbälge gehen; diese 
pilomotorischen Fasern bringen das Sträuben der Haare 
zu stände. 

Schliesslich führt der Halssympathicus noch Fasern zum E r- 
weiterungsmuskel der Pupille des Auges, so dass die Reizung 
des Sympathicus (z. B. bei der Kolik der Pferde) die Pupille stark 
erweitert. 

Die Beckengeflechte erhalten sämtlich Sympathicusäste und es 
sind demzufolge die Funktionen der verschiedenen Beckenorgane 
mit dem Sympathicus in Beziehung zu setzen. Die Gebärmutter 
erhält motorische Nerven vom Sympathicus, das Euter vasomotorische 
und sekretorische Fasern. Die Zentren für den Verschluss des Afters 
und der Blase, sowie für die Samenausspritzung beim männlichen 
Tiere und für den Geburtsakt der weiblichen Tiere bedienen sich 
ebenfalls teilweise sympathischer Bahnen. Der After- und Blasen- 
schluss werden durch den Dehnungsreiz der gefüllten Organe reflek- 
torisch bewirkt, natürlich nur bis zu einer bestimmten Grenze. Die 
Samenausspritzung erfolgt auf sensible Erregung des N. dorsalis 
penis und der Geburtsakt ebenfalls auf noch unbekannte Erregung 
des Schamgeflechtes. 
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Kapitel XI. Die Sinnesorgane. 

A. Allgemeines. 

Eine besondere Rolle spielen die Sinnesnerven und deren 
Funktionen im Tierkörper. Die Sinnesorgane sind etwas 
spezifisch tierisches, was die Pflanzen kaum in erster Annäherung 
oder Andeutung haben. Die Sinne verbinden die Tiere mit der 
Aussenwelt und vermitteln alle Einwirkungen der Aussenwelt auf 
dieselben; sie sind unerlässliche Vorbedingungen für das Zustande- 
kommen der bekannten Beziehungen der Tiere zur Aussenwelt, und 
umgekehrt der Einwirkungen der Aussenwelt auf die Tiere. 

Die Sinnesorgane bestehen erstens aus dem peripheren End- 
apparate oder Aufnahmeapparate, welcher das periphere Eude 
eines Sinnesnerven enthält, zweitens aus dem Sinnesnerven, welcher 
die Leitung des vom Endapparate aufgenommenen Reizes voll- 
fuhrt, und drittens aus der zugehörigen zentralen Partie des 
Gehirnes mit dem zentralen Endapparate des Sinnesnerven, welcher 
den betreffenden ankommenden Reiz einerseits auf den motorischen 
Apparat Uberbringt, anderseits ihn als Gedächtnisbild festhält und 
dadurch der Psyche einverleibt. 

Als Einzelsinne werden seit langer Zeit der Gefühls-, der 
Geruchs-, der Geschmacks-, der Gehörs- und der Gesichts- 
sinn unterschieden. 

Die einzelnen Sinne sind bezüglich der in der Psyche zustande- 
kommenden Vorstellung und Empfindung nicht miteinander zu ver- 
gleichen, sondern völlig von einander verschieden. Dahingegen kann 
man jeden dieser Sinne in mehrere Unterabteilungen zerlegen, welche 
mit einander vergleichbar, aber qualitativ doch von einander ver- 
schieden sind. Man spricht demgemäss von verschiedenen Modali- 
täten und von verschiedenen Empfindungen. Es ist also zu 
vergleichen die rote Farbe mit der grünen oder der blauen, hell 
mit dunkel, ebenso ein tiefer Ton mit einem höheren Tone, ein 
süsser Geschmack mit einem bitteren Geschmack u. s. w. ; nicht aber 
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ist ein lautes Geräusch mit einer blauen Lichterscheinung oder mit 
einem scharfen Gerüche zu vergleichen. 

In der Physiologie hat man schon seit langer Zeit mit der 
Lehre von den genannten f U n f Sinnen gebrochen und zum mindesten 
den GefUhlssinn in eine ganze Reihe von Sinnen zerlegt. Zunächst 
ist hier der sogen. Muskel sinn, das M uskelge f U h 1 , zu er- 
wähnen, dann hat man neben dem Tastsinn noch den Temperatur- 
sinn als besonderen Sinn angesprochen, ferner ist es fraglich, ob 
nicht auch ein besonderer Schmerzsinn existiert und endlich 
spricht man die im inneren Ohr zustande kommenden Empfindungen, 
welche das Bewusstsein der Bewegungs- und Lageempfindungen ver- 
mitteln, als statischen Sinn an. 

Ferner ist mit den Sinneswahrnehmungen auch meist noch eine 
gewisse psychische Tätigkeit verbunden, welche von den eigentlichen 
Empfindungen derartig untrennbar ist, dass wir sie gewöhnlich ohne 
weiteres direkt mit als Sinneswahrnehmung auffassen. Zunächst ver- 
binden wir mit den Tast- und Gesichtswahrnehmungen immer eine 
gewisse räumliche Vorstellung; wir können den Tast- und den 
Gesichtssinn deswegen auch geradezu als die Raum sinne be- 
zeichnen. Desgleichen kommen beim Gehörsinne Raumvorstellungen 
in Betracht und unter Umständen auch beim Geruchsinne. 

Weiter kann man bei jedem der landläufig bekannten fUnf 
Sinne von einer Zeitwahrnehmung sprechen, insofern wir alle Ein- 
drücke ohne weiteres auf die Zeitdifferenz zwischen je zweien 
derselben beziehen. 

Unsere Sinnesorgane reagieren einerseits auf Vorgänge in 
der Aussenwelt, sie nehmen Ätherschwingungen oder Molekular- 
schwingungen, welche in der Aussenwelt entstehen, auf und werden 
dadurch in ihren Endapparaten erregt; die Erregung pflanzt sich zu 
einer bestimmten Stelle des Grosshirns, wo die betreffenden Nerven- 
fasern enden, fort und erregt dann in dem Bewusstsein des 
Tieres einen bestimmten Effekt, eine bestimmte Vorstellung; 
andererseits reagieren aber auch unsere Sinnesorgane auf Reize, 
welche in unserem Körper selber entstehen (s. S. 352). Streng ge- 
nommen empfinden wir mit unseren Sinnesorganen überhaupt nicht 
etwa die Vorgänge in der Aussenwelt, sondern nur die Vorgänge, 
welche sich auf die Anregung von aussen her in unseren eigenen 
Nervenendigungen und in unserem eigenen Gehirn abspielen. Es 
ist uns teils angeboren, teils haben wir es in unserer Kindheit ge- 
lernt, die in uns selbst statthabenden Vorgänge in die Aussenwelt zu 
verlegen, und wir haben es auch gelernt, die einzelnen unsere 
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Sinnesorgane treffenden Reize zu klassifizieren, so dass wir gar 
nicht anders können als das, was eigentlich in unserem Gehirn vor 
sich gellt, in die Aussenwelt zu versetzen, nach aussen hin zu 
projizieren. Ohne die Kenntnis und das Studium der Physiologie 
hat niemand eine Ahnung davon, wie ihm eigentlich ein Sinnes- 
eindruck zum Bewusstsein kommt. 

Die physikalischen und chemischen Vorgänge der Aussenwelt 
wirken auf den ganzen Körper ein; sie werden aber nicht von dem 
ganzen Körper empfunden, sondern eben nur von den bestimmten 
Aufnahmeapparaten der Sinnesnerven, entsprechend der spezi- 
fischen Energie derselben. Findet bei einem Gewitter die 
Elektrizitätsausgleichung, die wir als Blitz bezeichnen, statt, dann 
ist erfahrungsgemäss damit das Auftreten eines Knalles, des Donners, 
verbunden. Unsere physikalischen Untersuchungen lehren uns, dass 
jede Lichterscheinung, und auch das Entstehen der Blitzerscheinung 
darauf beruht, dass Ätheratome oder Ätlierinolekllle in ausserordent- 
lich schnelle Schwingungen, deren Zahl 400 — 700 Billionen in der 
Sekunde beträgt, geraten. Diese Schwingungen pflanzen sich in 
Form von Lichtstrahlen nach allen Richtungen im Welträume hin 
fort; sie treffen unseren Körper überall, wir sehen aber nur die- 
jenigen, die in unser Auge fallen ; unser übriger Körper ist also 
(soweit wir wissen oder annehmen), für Licht unempfindlich; trotz- 
dem aber ist das Licht da, wenn wir es auch nicht sehen, indem 
wir z. B. zufällig dem Blitzstrahl gerade den Rücken zuwenden oder 
die Augen während des Ablaufes der Lichterscheinung geschlossen 
halten ; bezüglich des Donners wissen wir, dass derselbe, wie über- 
haupt jeder Knall, darauf beruht, dass die Luft in abwechselnde 
verdünnte und verdichtete Zonen geschieden wird, und diese air- 
wechselnden dichteren und dünneren Zonen (ellipsoide oder Kugel- 
zonen) pflanzen sich ebenfalls nach allen Richtungen im Raume hin 
fort; sie treffen ebenfalls unseren Körper; nur diejenigen aber kommen 
uns zum Bewusstsein, welche in unser Ohr gelangen und den spezi- 
fischen Apparat desselben in Tätigkeit versetzen. 

Es geht aus dem Vorgenannten hervor, dass es durchaus nicht 
bewiesen ist, dass die Welt so beschaffen ist, so aussieht, wie sie 
der einzelne Mensch sich auf Grund seiner Erfahrungen denkt, 
sondern jeder Mensch kennt und sieht nur diejenige Welt, welche 
sein Gehirn unter der Einwirkung der von der Aussenwelt auf seine 
Sinne wirkenden Kräfte ihm allmählich zum Bewusstsein und zur 
Erkenntnis gebracht hat. Es ist durchaus nicht gesagt, dass im 
Laufe von allen Zeiten die scheinbare Welt dieselbe geblieben ist 
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und bleiben muss; das geht z. B. daraus hervor, dass die Griechen 
in der Odyssee von dem purpurnen Meere sprachen, heute sieht man 
immer ein blaues Meer und kein purpurnes ; es mögen also die Augen 
der alten Griechen anders eingerichtet gewesen sein, wie die Augen 
der jetzt lebenden Menschen ; natürlich können aber auch die alten 
Griechen mit dem Worte „purpurn“ eine andere Vorstellung ver- 
bunden haben, als wie wir es heute tun. Ferner sehen wir alle Tage, 
dass so und so viele Menschen farbenblind sind, entweder kein Rot oder 
kein Grün oder kein Blau, oder zwei von diesen Farben, oder gar 
alle drei nicht als Farbe sehen und von einander unterscheiden 
können. Schliesslich ist es noch nicht gesagt, dass wir alle Kraft- 
äusserungen in der Natur schon kennen, denn wir können natur- 
gemäss nur diejenigen Bewegungsformen in der Natur erkennen, fUr 
welche wir spezifisch eingerichtete Sinnesorgane haben, und es ist viel- 
leicht nur eine Frage der Zeit, ob und wann wir noch auf andere Be- 
wegungsqualitäten der Materie stossen. Wir haben ftlr die Äther- 
schwingungen des Lichtes den Aufnahmeapparat im Auge, fUr die 
Molekularbewegungen des Schalles den Aufnahmeapparat in dem Ohr, 
wir haben aber z. B. keinen Aufnahmeapparat fUr die als Elektrizität 
bezeiclineten Schwingungen ; wir haben unsere Kenntnis von dem Vor- 
handensein der Elektrizität nur auf Umwegen erlangt und durch 
Verstandesprozesse erschlossen, nicht aber die Elektrizität 
durch ein spezifisches Sinnesorgan erkannt. Ebenso mag es noch 
andere Kraftformen, Bewegungsformen des Äthers oder der Moleküle 
geben, von deren Existenz wir heute noch gar keine Idee haben. 

Bezüglich der anatomischen Einrichtungen der Sinnesorgane, 
verweise ich auf den ersten Teil „Die Anatomie“. 

Beginnen wir die speziellere Betrachtung der Sinne mit dem 
Gefühlssinne. 


B. Der Gefühlssinn. 

Nahezu alle Organe im Tierkörper dienen direkt oder indirekt 
dem Gefühlssinne. In manchen Organen ist der Gefühlssinn hoch, 
in manchen anderen ist er weniger stark entwickelt. Ganz un- 
empfindlich sind merkwürdigerweise auch die Zentralorgane des Nerven- 
svstemes, das Gehirn und Rückenmark, mit Ausnahme der sie um- 
hüllenden Häute und der Nervenwurzeln der sensiblen Nerven; nur 
wenig empfindlich sind die vom Perioste befreiten Knochen ; am empfind- 
lichsten sind die Zungenspitze, die Finger, die Fussohlen und die 
Tasthaare. 
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Die Temperaturempfindungen. 


Den Gefuhlssinn müssen wir, wie schon oben erwähnt, zunächst 
je nach der Qualität der Empfindung in die Temperatursinne für 
die Empfindung der Wärme und der Kälte und in den Tastsinn 
für die Empfindung der Berührung, einteilen; darauf haben ■wir noch 
den Muskelsinn für die Empfindung des verschiedenartigen Kou- 
traktionszustandes der Muskeln zu unterscheiden und schliesslich sind 
dem Gefühlssinne neben den eigentlichen Schmerzempfindungen 
noch die allgemeinen Gefühle zu subsumieren. 

1. Der Teniperatnrsinn. 

Die Wärmeempfindung ist subjektiv verschieden. Die subjektive 
Verschiedenheit richtet sich darnach, in welchem Wärmezustande das 
betr. Individuum vorher gewesen ist. Kommt der Mensch im heissen 
Sommer in ein Zimmer, welches auf 20° C erwärmt ist, dann hat 
er die Empfindung, dass es in diesem Zimmer angenehm kühl sei; 
dies bewirkt der Gegensatz zwischen der draussen brennenden Sonne, 
welche [den Körper auf 40 0 und mehr erhitzen würde, und dem 
sonnenlosen, vor Wärmestrahlung geschützten Zimmerraum. Kommt 
derselbe Mensch im Winter aus einer Aussenteinperatur unter 0 0 C 
in das Zimmer von 20° C, dann findet er dasselbe nicht nur behag- 
lich warm, sondern geradezu heiss. 

Die Wärmeempfindung ist ferner verschieden, je nachdem was 
für einen Körper man berührt; nimmt man abwechselnd ein Stück 
Holz und ein Stück Metall von 0° in die Hand, dann wird durch 
das Metall die Wärme viel schneller abgeleitet, wie durch das Holz, 
und der betr. Mensch wird stets das Metall für viel kälter wie das 
Holz erklären. 

Die Feinheit des Temperatursinnes resp. der Temperaturempfin- 
dung ist für den Menschen studiert worden, und man hat die grösste 
Empfindlichkeit an der Zungenspitze konstatiert, danach kommen die 
Augenlider, die Wangen, die Lippen, der Hals und der Rumpf. 

Sind die Temperaturunterschiede zwischen dem tierischen Körper 
und der Aussenwelt, mit welcher ein Körperteil in Berührung tritt, 
sehr gross, dann findet nicht eine Temperaturempfindung, sondern 
eine Schmerzempfindung statt. Die Verschiedenartigkeit der Empfin- 
dung, ob Schmerz- oder Temperaturempfindung, hängt auch davon ab, 
eine wie grosse Körperfläche der Temperaturdiflerenz ausgesetzt wird, 
und ferner noch von der Dauer der Einwirkung. Stecken wir z. B. 
einen Finger in eiskaltes Wasser, dann wird derselbe eine Zeit hin- 
durch uns die Empfindung von Kälte geben, nach Verlauf von einigen 
Sekunden aber haben wir das Gefühl der Kälte nur noch undeutlich 
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und nach Ablauf von etwa einer Minute stellt sich ganz deutlich 
eine Schmerzempfindung ein. Taucht man nun nicht nur einen 
Finger, sondern die ganze Hand in das eiskalte Wasser, dann hat 
man sofort von Hause aus eine deutliche Schmerzempfindung. 

Das Vorstehende wird durch neuere Untersuchungen, welche 
namentlich von Blix, v. Frey, Goldscheider u. A. angestellt 
worden sind, die sogenannten Sinn es pu n kte d er H aut betreffend, 
verständlich. Diese Untersuchungen ergaben das Vorhandensein von 
Kälte- und von Wärme-, ferner von Druck- und endlich von 
S ch m e rz p u nk ten. Diese Punkte enthalten jeder ein Endorgan eines 
sensiblen Nervenfadens, welches immer durch den betreffenden Reiz er- 
regt wird. Werden nun beim Eintauchen des Fingers in kaltes oder 
warmes Wasser nur die Kälte- resp. die Wärmepunkte erregt, dann 
Uberwiegt die Temperaturempfindung; nach einiger Zeit aber werden 
auch die Schmerzpunkte so stark erregt, dass die Schmerzempfindung 
statthat und derselbe Effekt ist gleich von Anfang an da, wenn durch Ein- 
tauchen der ganzen Hand genügend viele Schmerzpunkte erregt werden. 

2. Der Tastsinn. 

Die Tastempfindungen oder der Tastsinn lassen sich 
noch in zwei Unterabteilungen wieder zerlegen, nämlich in den Orts- 
sinn und in den Drucksinn. 

Die Einwirkung einer jeden Pressung, eines jeden Druckes auf 
die Haut der Tiere wird empfunden, und zwar im Gegensätze zu 
der Temperaturempfindung als Druckempfindung. Die Empfind- 
lichkeit ist so gross, dass man an den Fingerspitzen, woselbst der 
Drucksinn am feinsten ausgeprägt ist, Druckunterschiede, welche sich 
wie 29 : 30 verhalten, feststellen kann. Die Druckempttndlichkeit ist 
am grössten, wie schon gesagt, in den Fingerspitzen, danach folgen 
die Finger, die Zunge, die Lippen, die Fussolilen und die Hufe. Ver- 
hältnismässig recht gross ist auch die Druckempfindung, Überhaupt 
die BerUhrungsempfindlichkeit, in den Tasthaaren und schliesslich 
gibt es für das Kauen der Speisen sehr wichtige Druck- und Tast- 
empfindlichkeit in den Zähnen. 

Der Drucksinn wird nun in etwas durch die Temperatur 
beeinflusst, insofern ein kalter Gegenstand einen subjektiv grösseren 
Druck ausUbt als ein warmer Gegenstand. Wenn man einem Men- 
schen auf die Stirne einen kalten Taler legt, und diesen dann durch 
zwei warme Taler, die Übereinander gelegt sind, also den doppelten 
Druck ausüben, ersetzt, dann gibt der Mensch an, es sei beidemale 
der gleiche Druck vorhanden. 
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Alle Berührung»- und Druckempfindungen sind nun mit dem 
sogen. Ortssinn vergesellschaftet. Wenn wir irgendwo an unserem 
Körper berührt werden, oder mit einem Körperteil etwas berühren, 
dann empfinden wir nicht nur, dass wir etwas berühren, sondern 
wir wissen auch gleich, welcher Körperteil berührt bezw. berührt 
wird. Es bringt jede Erregung irgend eines Gefühlsnerven auch 
gleich ein Merkzeichen in das Gehirn mit. Dies ist dadurch zu er- 
klären, dass, wie Seite 387 erwähnt, die ganze Körperoberfläche Punkt 
für Punkt, mit kleineren oder grösseren Abständen von einander ge- 
messen, eine entsprechende Anzahl von Punkten in der Gefühls- 
spliäre des Grosshirns (siehe Fig. 57) hat; wir müssen daran denken, 
dass in der Gefülilssphäre eine sehr grosse Anzahl von Gehirnzellen 
liegen, welche alle mehr oder weniger direkt mit den betr. Punkten 
der Hautoberfläche in Verbindung stehen , so dass wir gewisser- 
massen die Hautoberfläche des ganzen Körpers in der Gefühlssphäre 
projiziert vorfinden. 

In unserer Kindheit haben wir im Laufe der Zeit durch Er- 
fahrung und Zuhilfenahme der anderen Sinnesorgane allmählich ge- 
lernt, die Empfindungen zu lokalisieren und auch die Empfindungen 
qualitativ und quantitativ von einander zu unterscheiden, sodass das 
Überleiten einer Empfindung oder einer Summe von Empfindungen 
aus irgend einer Körperpartie auf das Gehirn, der Psyche zunächst 
überhaupt Kenntnis von der Berührung gibt, zweitens den Ort der 
Berührung angibt, und drittens durch eine Verstandeskombination die 
Art der Berührung kund tut. Kriecht z. B. ein Insekt Uber die 
Hand, so bekommt man hintereinander folgend eine Reihe von Be- 
rührungen, und diese Reihe von Berührungen analysiert die Psyche 
unbewusst, ohne dass das Individuum eine klare Vorstellung von den 
Vorgängen, welche sich im Gehirn abspielen, erlangt; der Endeffekt 
aber ist der, dass es dem Individuum zur Erkenntnis kommt, ihm 
krieche ein Insekt Uber eine bestimmte Hautpartie. 

Ganz dasselbe, das Gelerntsein, die Erfahrung im Verein 
mit dem Druck- und Ortssinn, gibt uns Aufschluss Uber die Be- 
schaffenheit der Oberflächen von Körpern, ob dieselben eine gerade 
oder eine krumme, eine runde oder eine kantige Oberfläche haben, 
ob sie fest oder ob sie weich sind, und schliesslich kommen der Tera- 
peratursinn und die Erfahrung auch noch hierbei in Frage, indem 
auch sie ihren Beitrag zu der Kenntnis des berührten Objektes geben 
können, und un3 Aufschluss darüber geben, ob der betr. Körper kalt 
oder warm, ob er aus einem die Wärme schlecht leitenden Material wie 
Holz, oder die Wärme gut leitenden Materiale, wie Metall, besteht. 
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Alle unsere Sinne können durch geeignete Anordnungen von 
Experimenten dahin gebracht werden, uns zu täuschen. FUr den hier 
abgehandelten GefUhlssinn ist nach dieser Richtung hin besonders 
beweisend der uralte Versuch des Aristoteles mit der Erbse; 
er besteht darin, dass man den Mittelfinger einer Hand kreuzweise 
Uber den Zeigfinger derselben Hand legt, dann berührt die normaler- 
weise dem vierten Finger zugewandte Fläche des Mittelfingers die 
normalerweise dem Daumen zugewandte Fläche des Zeigefingers; 
nimmt man jetzt einen kleinen runden Gegenstand, z. B. eine Erbse 
zwischen Zeigefinger und Mittelfinger, und bewegt dieselbe hin und 
her, dann hat man das Gefühl, dass man zwei Erbsen , und nicht 
eine an seinen Fingern habe, und dies kommt daher, dass man ge- 
wohnt ist, ein Gefllhl, welches gleichzeitig an der Daumenseite des 
Zeigefingers und an der Goldfingerseite des Mittelfingers statthat, 
auf zwei um zwei Fingerbreiten von einander entfernte Berührungen 
zu beziehen; wenn einem dann nun klar wird, dass der rollende 
Körper eine kleine Erbse ist, welche unmöglich Uber zwei Finger 
breit hinweg reichen kann, so macht die Psyche den Schluss, es 
handle sich um zwei Erbsen. 

Die Feinheit des Ortssinnes, d. h. die Feststellung der 
Entfernungen, in welchen zwei Berührungen, z. B. solche durch zwei 
aufgesetzte Zirkelspitzen, doppelt oder nur einfach empfunden werden, 
ist auch sehr verschiedenartig; sie ist am grössten an der Zungen- 
spitze, nur noch halb so gross an den Fingerspitzen, an den Lippen 
'/» und an der Stirn nur ‘/so davon, an der Brust '/<o und am Rücken, 
Oberarm und Schenkel ‘/so — ‘/«o von dieser Empfindlichkeit. 

Gross ist auch die Empfindlichkeit für wechselnde 
Eindrücke; vibriert irgend etwas, sodass also die BerUhrungs- 
empfindungen schnell aufeinander folgen, so sind dieselben durch die 
Haut des Menschen noch als Vibrationen zu empfinden, wenn ihre 
Zahl bis zu 040 in der Sekunde beträgt; bei mehr Vibrationen aber 
fliessen die Einzelemptindungen in einander Uber. 

3. Der Muskelsinn. 

Der dritte, hier zu betrachtende Sinn ist der Muskelsinn 
oder das MuskelgefUhl. Das MuskelgefUhl ist besonders für die 
Erkenntnis davon, wo sich in jedem Momente die einzelnen Glieder 
des Körpers befinden, in welcher Haltung und Stellung sie zu ein- 
ander stehen, notwendig. Es ist bekannt, dass man in der Nacht 
oder des Morgens erwachend, sofort weiss, wo man seine Arme und 
Beine hat; dies beruht darauf, dass die zwischen den einzelnen Muskel- 
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fasern endenden sensiblen Nerven, oder richtiger deren Endapparate, 
ihre Endknöpfchen, verschiedenartig von den Muskelfasern beeinflusst, 
gedrückt oder gepresst werden, je nachdem ob die Muskeln kontrahiert 
oder erschlafft, aktiv angespannt, oder passiv gedehnt sind; jeder 
Muskel des Körpers und erst recht jede Muskelgruppe des Körpers 
steht also durch sensible Nerven auch mit der Gefühlssphäre des 
Grosshirnes in Verbindung, und es kommen fortwährend , wie auch 
immer die Stellung irgend einer Gliedmasse und der Kontraktions- 
zustand der zugehörigen Muskeln sein mag, sensible Erregungen 
zur Gefllhlssphare des Grosshirnes: ferner kommen noch sensible 
Nervenerregungen, welche ebenfalls mit den Stellungsänderungen 
der Gliedmassen wechseln, von den Gelenkkapseln, Gelenkbändern, 
Sehnen und Knochen in die GefUhlssphäre; alle diese Empfindungen 
zu analysieren, hat die Psyche des jungen Tieres ebenfalls gelernt 
und zwar mit dem Resultate, dass die Stellung und Haltung der 
Gliedmassen dem Bewusstsein in jedem Momente bekannt wird. 

Die Leistung des Muskelgefühls ist aber auch noch uach einer 
anderen Richtung höchst wertvoll für die Tiere insofern als vor 
allem durch dasselbe eine Regu lierung der Muskeltätigkeit einge- 
leitet wird, so dass eine jede Arbeit, w r elche die Muskeln zu ver- 
richten haben, gerade mit der dazu nötigen Kraft und nicht mit 
einem Übermasse von Kraft vollfuhrt wird. Wenn man z. B. eine 
Last von 1 kg mit der Hand erfassen und mit den Fingern fest- 
halten soll, dann kann man dabei seine Muskeln gerade nur so stark 
kontrahieren, dass die Finger den Kilogrammstein eben nur fest- 
halten und ihn nicht fallen lassen, oder man kann bei dem Er- 
greifen zu wenig Kraft anwenden , so dass er einem wieder ent- 
fällt, oder endlich kann man viel zu viel Kraft anwenden, so dass 
man ihn noch unnötig fest presst. 

Man findet Menschen, «eiche ein so ausserordentlich fein entwickeltes 
Muskelgefühl haben, dass sie die feinsten Nuancierungen der Muskelanstrengung 
eintreten lassen können, die immer tatsächlich nur soviel Kraft aufwenden, wie 
gerade nötig ist, die betreffende Leistung zu vollführen und andere Menschen, 
welche wegen schlecht entwickelten Muskelgefühles stets mit einem unnütz grossen, 
oft geradezu schädlichen Kraftaufwand arbeiten. Zweifelsohne ist es jedem 
Menschen schon passiert, dass er auf der Strasse mit einem anderen Menschen zu- 
sammenstiess, welcher ihn nur ganz leicht streifte, weil erim Momente des Zusammen- 
stossens sofort Gegenbeuegungen machte, um den Stoss abzuschw'ächen, wohin- 
gegen er von einem anderen stark gestossen wurde . weil dieser nicht anders 
konnte und unbeabsichtigt eine plumpe Rempelei vollführte; der eine Mensch 
geht mit leisen unhörbaren Schritten dnrch ein Zimmer, und der andere tritt 
auf, als wolle er den Fussboden des Zimmers entzwei treten; der eine zerbricht 
ein et«-as leicht hergestelltes Glas oder Porzollangefäss beim Ergreifen und der 
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andere vermag durch hestimmt nbgestufte Anspannung seiner Armmuskeln 
einer Geige die feinsten und sanftesten Tonveränderungen zu entlocken. Das 
alles sind Effekte des MuskelgefUlds und der Feinheit des Muskelgefühls. 

Die Feinheit des Muskelsinnes ist so gross, dass man Gewichte, 
welche sich wie 39 : 40 verhalten, als verschieden schwer empfinden 
kann, sodass die Empfindlichkeit des Muskelsinnes also um 33“/° 
grösser ist, wie die Druckempfindlichkeit der Haut. 

4. Die Schmerzcinpflndiing und die Allgemeingefiilile. 

Die Schmerzempfindung (s. S. 407) wird durch die genügend 
starke Reizung von bestimmten Nervenendapparaten in der Haut 
ausgelüst. Wohl alle modernen Autoren sondern die Temperatur- 
empfindungen von den übrigen, so dass man von Temperaturnerven 
sprechen darf, fraglich aber ist es, ob auch bestimmte eigene Schmerz- 
nerven, welche nur die Schmerzempfindung leiten, anzunehmen 
sind oder nicht; sicher scheint zu sein, dass die Schmerzempfindungen 
in den grauen Hinterhörnern des Rückenmarkes, die übrigen Em- 
pfindungen aber in den weissen Hintersträngen zum Gehirn geleitet 
werden. Es scheint auch, dass die verschiedenartigen Endapparate 
der sensiblen Nerven in der Haut hier in Frage kommen und zu 
den Empfindungen, ob Schmerz oder spez. Sinnesempfindung, in Be- 
ziehung stehen; die mit kleinen Endknöpfchen frei zwischen den 
Hautepithelien endenden sensiblen Nervenfasern wären dann wohl für 
die Schmerz- und die in bestimmten Endkörperchen endenden Nerven- 
fasern für die betreffenden Sinnesempfindungen in Anspruch zu 
nehmen. 

Besonders interessant ist noch die Schmerzempfindlichkeit der 
inneren Organe. Die meisten inneren Organe sind an sich voll- 
kommen unempfindlich und besitzen gar keine sensiblen Nerven; 
dagegen sind ihre serösen Überzüge, also die visceralen Blätter von 
Pleura und Peritonäum sehr empfindlich und reagieren auf mechanische 
Reizungen (Dehnung, Zerrung u. s. w.), wie auch auf chemische 
Reize, welche namentlich im Verdauungsschlauche häufig durch die 
Organwandung hindurch auf das Peritonäum wirken mögen. 

Schliesslich haben wir noch die allgemeinen Gefühle zu 
betrachten; als solche sind anzusprechen das Gefühl von Lust und 
Unlust, d. h. Wohlbehagen und Unbehagen, die Gefühle von 
Sättigung, Hunger und Durst, ferner von Stuhl- und Harn- 
drang, das Ermüdungsgefühl, die Gefühle von Kitzel, 
Schauder, Ekel und schliesslich von geschlechtlicher Wollust- 
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Über viele dieser Gefühle und deren Zustandekommen ist noch 
keine genügende Klarheit geschaffen. Zum Teil sind es schwache 
und oft wiederholte Reize von bestimmten Nerven, zum Teil sind es 
Erregungen, welche von anderen Sinnesnerven auf dem Wege der 
Irradiation') ausgehen ; so z. B. wird der Schauder, das Schauder- 
geftlhl, oft durch Gehürswahrnehmungen, wenn z. B. jemand mit 
einem Messer Uber ein Zinkblech oder mit den Nägeln auf Glas 
kratzt, sodass schrille Töne entstehen, veranlasst. 

Das Ekelgefühl wird oft durch Geschmacks- und Geruchs- 
wahrnehmungen, namentlich von bitter schmeckenden und faulig 
riechenden Substanzen erzeugt. 

Das Gefühl der geschlechtlichen Wollust wird hervor- 
gerufen durch schwache Erregung der betreffenden Nerven, welche 
in den Penis oder die Clitoris, in die Scheide und an den äusseren 
Muttermund gehen; gesteigert wird es durch andere sensible Be- 
rührungseindrücke von Gef Uhlsnerven des Körpers und auch durch 
Eindrücke des Gesichtssinnes, des Geruchs- und auch des Gehörs- 
sinnes (Singvögel). 

Das Gefühl des Kitzels wird bedingt durch wiederholte gering- 
gradige mechanische Reizung von verschiedenen Gefühlsnerven. 

Die Gefühle von Lust und Unlust, bezw. Wohlbehagen und 
Unbehagen werden erregt und modifiziert durch mancherlei Er- 
regungen von Eingeweidenerven, deren Tätigkeit für gewöhnlich 
nicht in eigentlichen Gefühlsempfindungen , als da sind : Druck- 
Temperatur- und Tastempfindungen, sondern fast ausschliesslich in 
der Erregung von mehr oder minder deutlich ausgesprochenen 
Schmerzempfindungen, besteht. 

Das Ermüdungsgefühl hängt wahrscheinlich mit dem Muskel- 
gefühl zusammen, und wird wohl durch eine abgeänderte (chemisch 
abgeänderte) Reizung der sensiblen Nerven, der Muskeln, Sehnen 
und Gelenkkapseln bedingt werden ; wohl auch durch chemische Vor- 
gänge im Zentralnervensystem, was Mosso ’s Versuche mit Transfusion 
des Blutes ermüdeter Tiere wahrscheinlich gemacht haben. 

') Unter Irradiation ist die Krsclieinung der Mitempfindung zu 
verstehen. Wenn ein sehr starker Reiz, welcher eigentlich nur eine N'euronzelle 
oder eine kleine Gruppe von Neuronen erregen sollte, in seinem Grosshim- 
rindenbezirk ankommt, dann wird häufig die Krregung auf ausgedehnte Bezirke 
von N'achbarneuronen übertragen, welche dann so erregt werden, als wäre die 
ihnen entsprechende Kürperpartie auch direkt gereizt. So ist der Schmerz io 
einer Backe oder ganzen Gesichtshälfte zu erklären , wenn tatsächlich nnr ein 
einziger Zahnnerv stark erregt wird. 
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Das Gefühl der Sättigung sowohl wie das von Hunger und 
Durst werden nicht allein vom Magen, bezw. von der Rachen- 
schleimhaut aus erregt, oder zum Verschwinden gebracht, sondern 
es kommt der Zustand des Gesamtorganismus in Betracht, denn man 
hat trotz gefüllten Magens das Hungergefühl fortbestehen sehen, 
wenn durch eine Dlinndarmfistel der Chymus abgeleitet worden ist. 
Dasselbe gilt auch von dem Durstgefühl ; ferner verschwindet das 
Durstgeftlhl nicht, wenn bei ausgetrocknetem Körper die Rachen- 
schleimhaut durch Getränkaufnahme mit Wasser benetzt wird, son- 
dern erst dann, wenn das Wasser Überall in das Blut Ubergetreten 
und das Blut in normaler Weise verdllnnt ist. 

Das Gefühl von Stuhl- und Harndrang wird normaler Weise 
durch den Druck der gefüllten Blase, bezw. der gefüllten Mastdarm- 
ampulle bedingt; häufig aber, namentlich bei krankhaften Zuständen 
entstehen diese Gefühle in anderer Weise, durch andersartige Reizung 
der betreffenden Nerven. 


C. Der Geschmack. 

Für den Geschmackssinn finden sich in fast allen Teilen 
der Zunge, namentlich an der Spitze, den Seitenrändern und hinten, 
auf dem Rücken, die Geschmacksorgane mit den Schmeckbechern, 
welche das spezifisch dem Geschmacke dienende Sinnesepithel ent- 
halten; dieselben finden sich aber auch am weichen Gaumen und 
am Kehldeckel. Besonders reich ausgestattet sind mit Schmeck- 
bechern die umwallten Papillen, und die bei manchen Tieren vor- 
kommenden Geschmacksleisten. 

Dem Geschmacke dient der neunte Gehirnnerv für den Zungen- 
grund; die Geschmacksnervenäste für die vorderen beiden Drittel 
der Zunge führt der Zungenast vom fünften Gehirnnerven, den Kehl- 
deckel innerviert wahrscheinlich der Vagus; durch die Chorda tym- 
pani wird eine Verbindung zwischen dem Geschmacksaste des 
Trigeminus und dem Glossopharyngeus sowie dem Facialis hergestellt. 

Es können nur gelöste oder in der Mundflüssigkeit lösliche 
Substanzen geschmeckt werden; unlösliche und auch kolloide Sub- 
stanzen werden nicht geschmeckt. Es ist nötig, dass die gelösten 
Substanzen in den Schmeckbechern an die Geschmackszellen kommen, 
damit sie dort durch eine chemische Einwirkung einen Erregungs- 
zustand setzen, welcher dann durch Fortleitung auf das Gehirn in 
der Geschmackssphäre desselben zum Bewusstsein gebracht wird. 
Es können infolgedessen auch Gase, soweit sie in Wasser löslich 
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sind, wie z. B. Salzsäuregas, Chlorgas, Ammoniakgas und ähnliche 
geschmeckt werden. Endlich kann man auch indirekt die Elektrizität 
dadurch schmeckeu, dass sowohl der positive als auch der negative 
Pol eines die MuudflUssigkeit durchsetzenden Stromes, infolge der 
Zersetzung wahrscheinlich des Kochsalzes der MundflUssigkeit, auf 
der einen Seite freies Alkali und auf der anderen Seite freie Säure 
bilden. Mechanische Reizuug vermag keine Geschmacksempfindung 
auszulösen. 

Zu bemerken ist noch, dass die Geschmacksempfindungen wesent- 
lich durch normaler Weise stets statthabende Geruchsempfiudungen, 
und auch durch psychische Vorstellungen beeinflusst werden. 

Wir unterscheiden nur sehr wenige Geschmacksqualitäten. 
Manche Autoren sagen, es gäbe überhaupt nur die zwei Geschmacks- 
qualitäten süss und bitter. Für gewöhnlich unterscheiden wir 
aber noch ausser diesen beiden den salzigen, sauren, alkalischen, 
fauligen und metallischen Geschmack; ferner spricht man so 
und so oft von einem spezifischen Geschmacke, indem man sagt, 
die betreffende Substanz schmeckt so und so und erinnert im Ge- 
schmack z. B. an Walnüsse u. s. w. ; diesen betreffenden Geschmack 
dann zu fixieren, ist natürlich nur Erfahrungssache. 

Die Intensität des Geschmackes ist abhängig von der Stärke 
des Reizes und der Dauer der Einwirkung, ferner von der Anzahl 
der gleichzeitig erregten Nervenfasern. 

Vermutlich finden sich für die verschiedenen Qualitäten 
des Geschmackes auch verschiedene empfindliche Nervenendelemente 
bezw. Sinnesepithelicn, denn es werden nicht alle Geschmacksquali- 
täten überall empfunden. An der Zungenspitze vorne werden saure 
und salzige Substanzen am besten, bittere am schlechtesten 
geschmeckt; oftmals ist bei starker Verdünnung einer Substanz der 
richtige Geschmack erst herauszutinden, wenn man die Substanz in 
Lösung im Munde hin und her bewegt, sodass viele Nervenenden 
allmählich mit der Substanz in Berührung kommen. Was die Stärke 
des Reizes anbetiift't, so haben die Untersuchungen ergeben, dass 
eine Zuckerlösung, welche zu ’/ss aus Zucker besteht, kaum noch 
oder gar nicht mehr geschmeckt wird. Bezüglich des Kochsalzes 
durfte die Verdünnung auf I : 426 getrieben werden. Chinin war noch 
in einer Lösung 1 : 33000, Schwefelsäure in einer Lösung 1 : 100000 zu 
schmecken, und Aloe gab in einer Lösung von 1:900000 immernoch 
einen schwachen, an Aloe erinnernden Nachgeschmack. Es kommt 
nun hierbei mehr auf die Konzentration der Lösung, als auf die ab- 
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solute Menge der Substanz an. Nehme ich z. B. den ganzen Mund 
voll von einer Chininlösung von 1 : 33 000, dann kommt auf eine 
einzelne Nervenfaser bezw. deren Endgebilde ganz ausserordentlich 
wenig von dem Chinin; wenn ich eine lOfach stärkere Lösung nehme, 
dann brauche ich von dieser Lösung nur eine ganz minimale Menge 
auf eine kleine Gruppe von Schmeckbechern zu bringen, um einen 
höchst intensiven Geschmack zu erhalten, und dennoch ist die absolute 
Menge des verwandten Chinins ganz bedeutend geringer, wie bei 
der ersten Prüfung. Es kommt aber auch, wie schon gesagt, auf 
die Zahl der erregten Nervenfasern an. Eine gewisse Anzahl der- 
selben muss immer erregt werden, um eine Geschmacksempfindung 
zu geben. Interessant ist noch die Einwirkung von Kälte auf die 
Geschmacksorgane. Eine bekannte Tatsache ist die, dass viele Ge- 
tränke in kaltem Zustande einen undeutlichen abgeschwächten 
Geschmack geben. Durch Abkühlung wird die Erregbarkeit der 
Geschmacksorgane herabgesetzt. Ferner ist des Kontrastes der 
Geschmäcke zu gedenken. Wenn man eine süsse Speise geniesst, 
dann schmecken viele Weinsorten im Zusammenhänge damit nicht 
mehr, und vom Käse behauptet man, dass er die Geschmacksempfind- 
lichkeit für den Wein erhöhe. Hierher gehört auch die Beobachtung 
von Zuntz, dass Zuckerlösungen, denen eine Spur von bitter 
schmeckender Substanz oder von Kochsalz zugesetzt wird, beträcht- 
lich süsser schmecken als ohne den Zusatz von Salz oder Bitter- 
stoffen. Ferner können die Geschmäcke zum Teil kompensiert 
werden, indem eine Substanz, welche an sich einen starken Geschmack 
hat, den charakteristischen Geschmack einer anderen gleichzeitig 
genossenen Substanz aufhebt, verdeckt oder mildert. Endlich findet 
sich die Erscheinung der Nachdauer des Geschmackes. Die 
Nachdauer desselben ist am grössten bei bitter schmeckenden Sub- 
stanzen, und zwar wohl deswegen, weil dieselben vornehmlich am 
Zungengrunde und in den umwallten Papillen geschmeckt werden ; 
geht eine Flüssigkeit, welche Bitterstoffe gelöst enthält, in den 
feinen Spaltraum der umwallten Papillen, dann dauert es eine längere 
Zeit, bis die Flüssigkeit dort wieder heraus kann, und infolgedessen 
findet eine länger anhaltende Geschmacksempfindung statt. 

Die Tatsache, dass an der Zungenspitze saure und aromatische Substanzen 
am besten und bittere am besten am Zungengrunde geschmeckt werden, ist 
interessant, bezüglich des Genusses von liier und Wein und bezüglich der Form 
der Trinkgläser. Bekanntlich schmeckt ein feiner Wein, welcher aromatische 
Substanzen enthält, am besten, wenn er aus einem ganz dünnen Glase, und Bier 
schmeckt am besten, wenn es ans einem dickwandigen Steinkruge genossen wird. 
Bei dem feinen dünnen Glase muss notwendig die Flüssigkeit an die Zungen- 
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spitze gelangen, woselbst die Zungenspitze Gelegenheit hat, alle die Geschmacks- 
qualit&ten des Weines aufzunehmen. 

Das Bier dahingegen wird, da der dickwandige Krug bei weit geöffnetem 
Munde mit seinem Rande tief in die Mundhöhle hineingeschoben werden 
muss, gleich über die Zungenspitze, woselbst es einen unangenehmen Geschmack 
erzeugt, hinübergegossen und gelangt direkt auf den Zungengrund, woselbst 
die bitteren Geschmacksqualitäten des Bieres gewürdigt werden. 

Der Geschmacksinn, welchen man auch als den chemischen 
Sinn der Tiere bezeichnet, dient hauptsächlich dazu, die Tiere vor 
der Aufnahme von scharf schmeckenden und dann meistens auch 
dem Tiere schädlichen Substanzen zu bewahren ; die Tiere nehmen 
viele erfahrungsgemäss schädliche Futterstoffe nicht auf, oder wenn 
sie sie in das Maul bekommen haben, speien sie sie aus und sie 
gehen nicht mehr an das betreffende Futter heran, es sei denn, dass 
sie durch grossen Hunger dazu verleitet würden. Der Geschmack- 
sinn ist also für das Gesundbleiben der Tiere von grosser Wichtig- 
keit; er ist ein Schutzsinn. 

D. Der Geruch. 

Der dritte Sinn, welchen man ebenfalls als einen chemischen 
Sinn ansprechen kann, und welcher den Geschmackssinn zum grossen 
Teil ergänzt, bezw. meist bei der Prüfung der Nahrung mit ihm in 
Konkurrenz tritt, ist der Geruchssinn. 

Es werden stets Gase und Dämpfe gerochen, also Substanzen, 
welche in gasförmiger oder höchst fein verteilter Form an die Ge- 
ruchssinnesepithelzellen, die Endaushreitungen des Riechnerven, in 
der Riechgegend gelangen. Dort werden die Gase und Dämpfe 
von der Flüssigkeit absorbiert und wirken dann chemisch auf 
die Nervenenden ein. Es scheint auch, dass im Wasser gelöste 
Substanzen eine Geruchsempfindung erregen können, wenn man, 
wie Aronson hervorgehoben hat, nur darauf achtet, dass die 
Substanzen nicht im reinen Wasser, sondern in einer solchen 
Kochsalzlösung gelöst sind, dass die ganze Flüssigkeit mit den die 
Nervenendausbreitungen umgebenden Flüssigkeiten isotonisch ist. 
Es ist aber hierbei der Umstand noch auffallend, dass erfahrungs- 
gemäss die Geruchsempfindungen nur geringe Nachwirkungen haben. 
Man riecht solange wie die riechende Substanz sich in der Nase 
befindet. Atmet man etwas ein, dann hat man die Geruchsempfindung; 
atmet man aus, dann ist schon in der Regel dieser Geruch ver- 
schwunden, und das ist auffallend, denn wenn eine Lösung der 
riechenden Substanz in der Flüssigkeit statthat, und dieser Vorgang 
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zur Geruchswahmehmung notwendig ist, dann sollte man annehmen, 
dass auch eine Nachwirkung des Geruches statthat. Entweder ist 
also der Vorgang ein ganz anderer wie sonst bei der Erregung von 
Nervenendapparaten, oder es sind Agentien da, welche die chemische 
Einwirkung gleich vernichten. 

Der gewöhnliche Atmungsluftstrom berührt meistens die Riecli- 
organe gar nicht oder nur wenig; im Zusammenhänge damit steht 
die Gewohnheit, dass man, um genau und scharf zu riechen, schnell 
hintereinander kleine Mengen von Gas in die Nase einzieht, dass 
man, wie man sich ausdrückt, schnüffelt. 

Der Geruchsinn ist bei den verschiedenen Säugetieren verschieden- 
artig entwickelt, und trotzdem der Geruchsinn eines Menschen gegen- 
über dem eines Hundes ausserordentlich grob ist, vermag der Mensch 
dennoch unwägbar geringe Mengen von Rosmarin, Moschus und 
anderen Körpern zu riechen. Etwas ähnliches was für den Ge- 
schmack schon ausgeführt worden ist, gilt auch für den Geruch be- 
züglich der Wärmewirkung; in der regio olfactoria der Nase bleibt 
zwar die Temperatur konstant, dennoch hat man subjektiv die 
Empfindung als ob das Kaltwerden der Gase das Geruchsvermögen 
abschwächt, wohingegen die Erwärmung es verstärkt. 

Die Gerüche kann man kaum in bestimmte Qualitäten ein- 
teilen; der Geschmack liess immer noch einige Gruppen unterscheiden; 
beim Geruch geht auch dieses nicht mehr, und wir können uns bei 
dem Geruch nur an Beispiele halten. Wir können nur erfahrungs- 
gemäss festgelegte und bekannte Gerüche als Vergleichungsobjekte 
wählen und z. B. sagen, diese Substanz riecht knoblauchähnlich, jene 
Substanz riecht dem Veilchendufte ähnlich, eine dritte erinnert an 
Karbolgeruch u. s. w. u. s. w. Schliesslich hat Aronson auch den 
elektrischen Geruch nachgewiesen, d. h. eine bestimmte charakte- 
ristische Einwirkung der Elektrizität auf die Riechnerven. 

Fröhlich hat die Gerüche zunächst in reine und scharfe eingeteilt; 
die ersteren teilt Z w aa r dem aker dann wieder in die neun Klassen, die 
ätherischen, aromatischen, balsamischen, Amber-Moschus j 
A 1 1 y 1 - K a k ody 1, brenzliche, Capryl, widerliche und ekelhafte 
Gerüche ein. Auch diese Einteilung ist nicht befriedigend. 

Die Geruchsempfindungen werden oftmals durch gleichzeitig 
erfolgende Geschmacksempfindungen kompliziert und modifiziert. 

Der Geruchsinn ist überaus wichtig als Appetiterreger und 
dient bei den Haustieren vor allem dazu, ebenso wie bei den wild 
lebenden Säugetieren die Begattungslust zu erwecken. 

Der Mensch wird durch, infolge von Geruchswahrnehmungen er- 
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weckte, Erinnerungsbilder in seiner Stimmung häufig sehr stark be- 
einflusst. 


E. Die Funktionen des achten Cehirnnerven, 

1. Das Gehör. 

Der Gehörsinn gibt dein Tiere Kenntnis von den Tönen und 
Geräuschen. 

Töne und Geräusche entstehen immer, wie schon S. 344 erwähnt 
wurde, dadurch, dass elastische Körper, welche fest oder auch gas- 
förmig sein können , in regelmässige oder auch unregelmässige 
Schwingungen kommen; diese Schwingungen werden dann auf die 
atmosphärische Luft Übertragen und sie mllssen an den Xervenend- 
apparat des Gehörnerven im inneren Ohr gelangen. Das Zustande- 
kommen dieser eigenartigen Schwingungen geschieht immer von 
irgend einem Punkte aus, z. B. wenn eine Pistole abgeschossen wird, 
von dem Punkte im Raume, wo sich die Pistole befindet; von hier 
aus schreiten die longitudinalen Schallwellen nach allen Richtungen 
hin fort; es entstehen infolgedessen, wie auch schon früher erwähnt, 
übereinander liegende Kugelschalen von verdünnter, bezw. verdichteter 
Luft: diese wechselnden Verdünnungen und Verdichtungen erregen 
in festen Körpern, auf welche sie stossen, eine entsprechende Mole- 
kularsclnvingunsr, stossen sie aber auf eine dünne, in einen Rahmen 
eingespannte Membran, dann bringen sie die Membran dazu, dass sie 
in toto entsprechend den abwechselnden Verdünnungen und Ver- 
dichtungen der umgebenden Luftzone hin und her pendelt, hin und 
her schwingt, und zwar dann besonders, wenn die Schwingungszahl 
dem sogenannten Eigen ton der Membran entspricht. 

Der Eigenton einer Membran ist aber von ihrer Spannung ab- 
hängig; es ist bekannt, dass eine Pauke oder eine Trommel einen 
bestimmten Ton geben, wenn man sie an einer Stelle schlägt; durch 
dieses Schlagen des Kalbfelles wird das ganze Kalbfell in Pendel- 
bewegung, in hin und her gehende Bewegung versetzt, und dadurch 
wird die umgebende Luft ebenfalls in longitudinale, d. h. senkrecht 
zur Ebene des Kalbfelles fortschreitende Bewegung mit abwechselnder 
Verdichtung und Verdünnung der Luft versetzt. 

Das eigentliche Hören wird nur durch das innere Ohr ver- 
mittelt, das mittlere und das äussere Ohr stellen nichts weiter, als 
physikalische Hiltsapparate dar. 

Das äussere Ohr besteht aus der Ohrmuschel, welche sich in 
dem äusseren Gehörgange gewisserinassen fortsetzt: das mittlere 
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Ohr ist vom äusseren Ohr durch das Trommelfell geschieden, und 
ebenso ist das innere Ohr von dem Mittelohr durch Knochenbildungen 
sowie das runde und eirunde Fenster geschieden; insbesondere ver- 
schliesst der Steigbügel (s. T. I Anatomie S. 301) im ovalen Fenster 
den Übergang vom Mittelohr zum inneren Ohr. 

Der im mittleren Ohr angebrachte Knochenapparat, bestehend 
aus dem Hammer, dem Amboss und dem Steigbügel stellt eine 
knöcherne Brücke zwischen dem äusseren Ohre bezw. dem Trommel- 
fell, in welches der Hammer mit seinem langen Stiele eingespannt 
ist, und dem inneren Ohr, in dessen eirundem Fenster der Steigbügel 
steckt, dar und diese Brücke leitet Schallwellen sehr gut 
fort. Ausser der direkten Fortleitung aber werden wir bald eine 
andere Art Fortleitung der Schallwellen vom Trommelfelle her 
in das innere Ohr kennen lernen. 

Dass die Knochen den Schall leiten, also die Schwingungen, auf welchen 
der Schall beruht, fortpflanzen, können wir z. B. dadurch naclnveisen, dass wir 
eine Uhr auf einen von unseren Schädelknochen pressen; wir hören dann das 
Ticken der l'hr deutlicher, als wenn wir die Uhr in gleicher Entfernung vom 
Ohr in der Luft halten ; feste Körper leiten überhaupt den Schall besser wie 
die Luft; das ersehen wir daraus, dass wir ein leises Klopfen an einem Ende 
einer Hank in dem an das andere Ende der Bank angelegten Ohr ganz deutlich 
hören, während wir durch die Luft hindurch nichts hören. Die Bewegung eines 
Eisenbahnzuges kann man durch das an die Schienen gelegte Ohr viele Kilo- 
meter weit hören, während man durch die Luft hindurch nichts wahrzunehmen 
imstande ist. 

Zur Aufnahme des Schalles, d. h. zur Aufnahme einer möglichst 
grossen Anzahl von Schallwellen, zur Verstärkung des Schallein- 
druckes dient die Ohrmuschel, welche hei den einzelnen Säuge- 
tieren verschiedenartig entwickelt ist; die Funktion der Ohrmuschel 
ist bei den einzelnen Säugetieren sicher nicht immer die gleiche, 
weil die einzelnen Arten der Säugetiere verschieden entwickelte 
Muskelapparate, die Ohrmuschel zu stellen haben. Ausserst voll- 
kommen ist nach dieser Richtung hin das Pferd, und eine sehr mangel- 
hafte Ohrmuschel hat der Mensch im Gegensätze dazu; beim Menschen 
ist die Ohrmuschel fast unbeweglich und beim Pferde wird sie durch 
eine grosse Anzahl von Muskeln gestellt, sodass sie nach vorne oder 
nach hinten, sowie in die verschiedensten Stellungen gedreht werden 
kann; infolgedessen wird vom Pferde die den Schall empfangende 
Öffnung immer nach dem Schalle hingestellt. 

Ob die Ohrmuschel des Pferdes durch ihre trichterförmige, nach dem Ohr- 
muschelgrunde zu sich verjüngende Gestalt geeignet ist, die Schallwellen durch 
Reflexion zu verstärken, das ist fraglich; man könnte daran denken, dass eine 
an einer bestimmten Stelle der Ohrmuschel ankommende Schallwelle auf die 
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gegenüberliegende Wand reflektiert und von dort wieder reflektiert wird, sodass 
sie schliesslich nach dem Grunde der Ohrmuschel hingelangt und die gradlinig 
durchgelaufenen Schallwellen verstärkt, dies aber ist in Anbetracht der Klein- 
heit der Ohrmuschel und der Grösse der Schallwellen unwahrscheinlich. 

Wenn es nun einen Ton zu hören gibt, dann wird er in der 
Regel nicht mit beiden Ohren gleich stark gehört., sondern mit dem 
einen stärker wie mit dem anderen; ferner macht es einen ver- 
schiedenen Eindruck, ob der Ton oder die Schallwelle von vorne oder 
von hinten in das Ohr gelangt, und dementsprechend sind die ver- 
schiedenen Eindrücke geeignet, dem Individuum eine Vorstellung 
davon, woher der Ton kommt, zu geben. Dies muss natürlich not- 
wendig auch in der Jugendzeit der Individuen gelernt sein, ebenso 
wie dies für alle anderen SinneseindrUcke notwendig ist. 

Wenn die Schallwellen durch die Ohrmuschel und den knöchernen 
Gehörgang gegangen sind, dann treffen sie schliesslich auf das 
Trommelfell; dieses ist eine ganz eigenartige, von aussen her 
etwas nach innen in die Paukenhöhle hinein trichterförmig vor- 
gewölbte Membran, welche eine elliptische Grundfläche hat, und 
welche an ihrer Peripherie in einem knöchernen Ringe, dem Pauken- 
fellringe, fest angewachsen ist. Der Stiel eines der Gehörknöchelchen, 
nämlich des Hammers, ist in dem Paukenfell selber wiederum fest 
eingewachsen, und er reicht mit seinem Stielende ein gutes Stück 
Uber die Mitte des Paukenfelles hinaus, sodass das Paukenfell, da sich 
an seinem Stielende der am meisten nach innen vorgewölbte Punkt 
befindet, im ganzen die Figur eines schief abgeschnittenen platten 
Trichters darstellt, welcher nach innen etwas konvex vorgewölbt ist. 

Im Trommelfell unterscheidet man 6 Schichten, nämlich aussen verhornte 
geschichtete Epithelzellen, darauf folgt eine bindegewebige Membran, welche 
die eigentliche Grundsubstanz des Trommelfells darstellt, dann eine Schicht von 
radial gestellten, darauf eine Schicht von zirkulär verlaufenden Fasern, eine 
Schleimhaut, und endlich ein geschichtetes Innenepithel. 

Die Erscheinung, dass das Trommelfell die vorhin geschilderte 
unsymmetrische Gestalt hat, führt uns darauf, anzunehmen, dass die 
Spannungen der einzelnen Teile des Trommelfells verschiedene sind, 
und wie die Untersuchungen bezw. Nachbildungen des Trommelfells 
ergeben haben, ist dies tatsächlich der Fall. Wir finden in einem 
Gebilde wie das Trommelfell alle Arten von Spannungen von den 
höchsten bis zu den niedrigsten vertreten. Ferner hängen mit dem 
Trommelfell direkt und indirekt noch zwei Muskeln zusammen, näm- 
lich der Spanner des Trommelfells sowie der Steigbügelmuskel, und 
man nimmt an, dass diese Muskeln durch ihre Kontraktion das 
Trommelfell stärker anspannen , bezw. weniger stark anspannen 
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dass wenn auch die ganze Knochenreihe in toto mitschwingt, dennocli eine 
Modifikation der Trommeltellbewegung eintreten muss. 

Das Innere der Paukenhöhle ist mit flimmernden Zylinderepithelzellen aus- 
gekleidet, und es werden durch die Flimmerepithelien die sich in der Pauken- 
höhle ansammelnden Sekrete herausbefördert. Die Paukenhöhle hat vier Öff- 
nungen, die grösste derselben ist durch das Trommelfell verschlossen, eine zweite, 
durch den Steigbügel verschlossene, ist das ovale Fenster, die dritte, das runde 
Fenster, ist durch eine Membran geschlossen; das runde und das ovale Fenster 
führen in das innere Ohr, in das Labyrinth; die vierte Öffnung führt in die 
Eustachi’sche Röhre, welche sich nach kurzem Verlaufe in die Rachenhöhle 
öffnet. Die Eustachi’sche Röhre ist in der Rachenhöhle durch eine Knorpelplatte 
verschlossen ; bei jedem Schluckakte, auch bei einigen anderen Bewegungen in 
der Schlund- und Rachenmuskulatur wird die Knorpelplatte der Eustachischen 
Röhre von der Öffnung entfernt, sodass die in der Paukenhöhle befindliche Luft 
mit der Rachenluft kommunizieren kann. Diese Einrichtung ist ausserordentlich 
wichtig, damit in der Paukenhöhle stets normaler, d. h. der äusseren Atmo- 
sphäre entsprechender Luftdruck herrsche ; es findet eventl. eine Resorption des 
Sauerstoffes der Luft in der Paukenhöhle statt, wodurch ein Minderdruck in der 
Paukenhöhle entstehen kann; ferner wechselt mitunter, namentlich bei einem 
Gewitter, ferner auch beim Herabsteigen in ein Bergwerk bezw. beim Herauf- 
fahren mit einem Fahrstuhl, bei Tauchern u. s. w., der Luftdruck ziemlich schnell 
und beträchtlich; hieraus resultiert eine veränderte Spannung der Luft in der 
Paukenhöhle gegenüber der Aussenluft und die Folge hiervon ist schlechtes 
Hören und sehr schmerzhafte .Spannung des Trommelfelles; dieses schlechte 
Hören wird sofort beseitigt, wenn man einen Schluckakt vornimmt, z. B. 
Speichel verschluckt. 

Bekanntlich hat man infolge eines starken Schnupfens sehr oft unangenehme 
Empfindungen in den Ohren und man hört dann auch mangelhaft. Dies tritt 
immer dann ein, wenn durch eine katarrhalische Affektion der Schleimhaut in 
der Eustachi’schen Röhre die Schleimhaut mit Sekret belegt und geschwollen 
ist, denn dann kann der Ausgleich der Luft nicht in normaler Weise statthaben. 

Ln inneren Ohr haben wir, wie aus der Anatomie bekannt ist, 
den Vorhof mit den drei häutigen Bogengängen, und das runde 
Säckchen mit dem Sehneckeugange ; in jede dieser beiden Hälften 
des inneren Ohres geht ein Ast des achten Gehirnnerven hinein. 

Im Schneckengange befinden sich die Reis sner’ sehe Membran 
und das Corti’sche Organ; in das letztere gehen die Nervenfasern 
hinein, und enden dort mit Faserkürben an den spezifischen Sinnes- 
epithelien. In den drei häutigen Bogengängen, welche an ihrem 
Grunde die Ampullen der Bogengänge haben, endigen die Nerven- 
fasern an den Hörleisten, welche die, in eine schleimige Masse ein- 
gebetteten Hörsteinchen, Otolithen, tragen. 

Die Corti’schen Bogen stehen nun auf den drehrunden Saiten, 
welche eine verschiedene Länge haben, so zwar, dass am Helikotrema 
die längsten und am Grunde der Schnecke die kürzesten Fasern sich 
befinden. Es ist nun bekannt, dass der Eigenton der Saiten desto 
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höher ist je kurzer, und desto tiefer ist je länger dieselben sind. Infolge- 
dessen finden wir, da die Saiten alle verschieden lang sind, immer 
Saiten, welche einem bestimmten Eigenton, von dem höchsten bis zu 
dem tiefsten hin entsprechen. Der Vorgang der Erregung einer Saite 
kann also dadurch bewirkt werden, dass der Steigbügel durch Hinein- 
und HerausgedrUcktwerden aus dem ovalen Fenster die Schwingungen, 
welche zuerst das Trommelfell getroffen hatten, auf die Endolymphe 
im Schneckengange Uberträgt, dann werden der Schwingungszahl 
entsprechend auch bestimmte der drehrunden Saiten mitschwingen, 
nämlich diejenigen, deren Länge diesem betr. Tone entspricht. Be- 
obachtet worden ist, dass bei Bewegungen des Steigbügels in die 
Schnecke hinein eine korrespondierende Bewegung der das runde 
Fenster versch liessenden Membran in die Paukenhöhle hinein statt- 
hat und umgekehrt. Dadurch, dass eine bestimmte Gruppe von den 
Corti'schen Bogen erschüttert wird, werden die betr. zugehörigen 
Sinnesepithelzellen erregt; die Erregung geht auf die entsprechende 
Nervenfaser Uber und wird zu der Hörsphäre des Gehirnes fortgeleitet, 
woselbst die Psyche die Gehörswahrnehmung macht und erkennt. 

Ein Corti’scher Bogen liegt immer auf vier Saiten auf, diese 
Bogen sind im Schneckengrunde hoch und schmal, am Helikotrema 
sind sie niedrig und breit; die Länge der Saite geht vom Vestibulum 
bis zum Helikotrema von 'ja bis auf etwa '/> mm herauf, die 
Spannung der Saiten ist bei allen gleich. Es werden deshalb im 
Vestibulum die höchsten Töne und am Helikotrema die tiefsten gehört. 

Noch einer Erscheinung, nämlich der des Nachtönens von an- 
geschlagenen Saiten und der Dämpfung von Tönen ist Erwähnung 
zu tun. Wenn wir eine Saite streichen, oder einen Körper sonstwie 
in Schwingungen versetzen und zum Tönen bringen , dann wird 
dieser Körper immer noch eine Zeit lang, nachdem die tönende Ur- 
sache nicht mehr wirkt, nachtönen, wenn nicht eine Dämpfung ein- 
tritt, darum haben wir bei unseren Klavieren Dämpfungsapparate. 
Ein solcher Dämpfungsapparat ist beim Obre schon im Trommelfell 
und den Gehörknöchelchen dadurch gegeben , dass auf dem ver- 
hältnismässig leichten Trommelfell die relativ schwere Kette der 
Gehörknöchelchen lastet; eine weitere Dämpfung liegt darin, dass 
im ganzen inneren Ohr sich überall Flüssigkeit befindet, und dass 
diese Flüssigkeiten, sowohl die Perilymphe wie auch die Endolymphe 
die Möglichkeit haben, auszuweichen : die erstere kann durch die 
Wasserleitung der Schnecke in die Lymphräume der Schädelhöhle, 
die letztere kaun durch die Vorhofswasserleitung, in welche auch 
die Wasserleitung des runden Säckchens einmündet, sodass hier eine 
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Verbindung zwischen der Endolymphe der beiden Hauptabteilungen 
des Labyrinthes geschaffen ist, ausweichen. Durch die Trägheit 
dieser Flüssigkeitsmassen wird auch energisch dahin gewirkt, dass 
hier die Schwingungen der Flüssigkeit sehr schnell, oder sogar so- 
fort zur Ruhe kommen. 

Die drehrunden Saiten endlich schwingen auch nicht dauernd, 
sondern kommen ebenfalls sehr schnell zur Ruhe, weil sie einerseits 
durch die Co rti 'sehen Bogen stark belastet sind, also schlecht nach- 
schwingen können, und weil sie anderseits in eine flüssige Masse 
eingebettet liegen. 

Es ist nun sehr fraglich, wie und wo die Geräusche gehört 
werden. Früher nahm man an, dass die Geräusche durch die Bogen- 
gänge, speziell durch die Hörleisten der Ampullen derselben zur 
Wahrnehmung kämen. In neuerer Zeit ist dieses dadurch zweifel- 
haft geworden, dass man den Bogengängen ganz andere Funktionen 
zuschreibt, indem man zunächst die Bogengänge als Gleichgewichts- 
organe resp. als Organe, welche dem betr. Tiere eine Vorstellung 
von seiner Stellung und Lage ira Raume geben, anspricht; ferner 
gehen sicher noch besondere Einflüsse von ihnen auf die Körper- 
muskulatur aus. 

2. Die übrigen Funktionen des Nervus aenstiens. 

Es ist jedem Menschen bekannt, dass er es meistens fühlt, ob 
er sich bergan oder bergab bewegt, ferner ob ein Eisenbahnzug, in 
welchem er sitzt, schneller oder langsamer fährt oder zum Stillstand 
kommt; bei einem sich bewegenden Schiffe merkt man sofort, ob 
dasselbe schwankt oder ruhig fährt u. s. w. 

Diese Empfindungen werden nun zum grossen Teile dadurch 
veranlasst, dass man an der Haut ein verändertes Druckgefühl hat, 
auch bekommt man durch seine Augen verschiedenartige Eindrücke, 
welche die Psyche dazu veranlassen , sich Vorstellungen Uber die 
Bewegungen im Raume zu bilden. 

Ganz anders verhält es sich aber, wenn man sich z. B. im 
Wasser befindet, dann wird von allen Seiten ein gleicher Druck auf 
die Haut ausgeübt, und die Augen können geschlossen gehalten 
werden, dennoch empfindet man, ob man heruntertaucht, ob man 
aufwärts steigt, vorwärts getrieben wird, oder ob man still daliegt. 

Die Organe, welche einem diese Empfindungen verursachen, 
bezeichnet man als die Gleichgewichtsorgane. Die ganze Em- 
pfindung ist gewissermassen das Ergebnis der Tätigkeit eines be- 
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auf und ab bewegt , vorwärts oder rllckwärts oder seitwärts, oder 
sonstwie bewegt werde. 

Mit den genannten Funktionen ist aber nun die Funktion dieser 
Gleichgewichtsorgane noch nicht erschöpft, denn wie schon der 
Name „Gleichgewichtsorgan“ besagt, handelt es sich darum, das 
Gleichgewicht des ganzen Körpers zu erhalten. Steht ein Mensch 
z. B. ruhig aufrecht da und der Boden schwankt unter seinen 
Füssen, dann macht sein Körper unter dem Einflüsse der Empfindung 
des Schwankens bestimmte Bewegungen, bestimmte Muskelgruppen 
werden innerviert, um das Gleichgewicht zu erhalten. Hier arbeiten 
dann das Muskelgefllhl und der Gleichgewichtssinn Hand in Hand, 
um das Individuum vor dem Hinstürzen zu bewahren. Das Muskel- 
gefühl muss hierbei auch dauernd tätig sein und mit dem Gleich- 
gewichtssinne Hand in Hand arbeiten, damit die Innervationen und 
Muskelkontraktionen nicht zu stark ausfallen, sondern damit gerade 
nur so viel Kraft geliefert werde, um den ins Schwanken geratenen 
Organismus zu stützen; wäre dies nicht der Fall, so würde ein Tier- 
körper, welcher durch Schwankung des Bodens in Gefahr gerät, nach 
rechts zu fallen , leicht durch seine eigenen Muskelkontraktionen 
dahin gebracht werden können, dass er nach links herüber auf den 
Boden geschleudert würde. 

Die Beziehungen des inneren Ohres zu der Gesamtmuskulatur 
des Körpers sind überhaupt hervorragende und höchst bedeutungs- 
volle. Untersuchungen, welche wesentlich von Ewald angestellt 
worden sind, haben ergeben, dass nach der Zerstörung des inneren 
Ohres eine verminderte Spannung der Gesamtmuskulatur des Körpers 
dadurch eintritt, dass die Muskulatur des ganzen Körpers nicht mehr 
wie es normal der Fall ist, in geringem Grade dauernd vom Zentral- 
nervensysteme her innerviert wird; es fehlt, wie man sagen kann, 
der Ohrtonus. 

Es scheint also, dass stets und ständig, dauernd vom inneren 
Ohr ein Einfluss, ein Tonus auf die gesamte Kürpermuskulatur, diese 
in ständiger Erregung haltend, ausgeübt wird. 

Dass es gewisse Beziehungen zwischen dem Ohr und der Mus- 
kulatur, bezw. der Leistungsfähigkeit der Muskeln gibt, ist beiläufig 
längst bekannt; denken wir nur an den Umstand, dass ermüdete 
Soldaten beim Marsche auf die Klänge der Musik hin sofort frischer 
und belebter werden und plötzlich wie umgewandelt ganz erheblich 
gekräftigt weiter marschieren. Es sei ferner daran erinnert, dass 
eine Dame im Tanzsaale während einer, unter den Klängen der 
Musik verbrachten Ballnacht unter Umständen viele Kilometer nicht 
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nur iin Schritte, sondern sogar in hüpfender Weise zurlicklegt, ohne 
sich überanstrengt zu fühlen. 

F. Der Gesichtssinn. 

Dem Gesichtssinne, welcher für die Haussäugetiere unzweifel- 
haft der wichtigste ist, dient das Auge, dessen Anatomie und innere 
Einrichtung genügend im ersten Teil dieses Buches abgehandelt ist; 
es ist hier nur noch ergänzend zu bemerken, dass man von einer 
Augenachse spricht, welche durch den Mittelpunkt der Cornea, 
und durch die Mitte des Auges überhaupt geht; diese Augenachse 
trifft beim Menschen auf den gelben Fleck der Netzhaut, die Stelle 
des schärfsten Sehens, auf. 

Die Netzhaut sieht beim lebenden Tiere rot aus; es findet sich 
an den Stäbchen derselben eine chemische Substanz, der Sehpurpur, 
welcher unter der Einwirkung von Licht schnell erblasst, farblos 
wird, und durch die Ruhe, bezw. die normale Blutdurchstriimung 
unter Lichtausschluss wieder hergestellt wird. Die Zäpfchen haben 
keinen Sehpurpur; im gelben Fleck der Netzhaut finden sich lauter 
Zäpfchen und es ist infolgedessen dort kein Sehrot, kein Sehpurpur, 
nachzuweisen. 

Die Gestaltung des Augenhintergrundes bezw. der Sehnerven- 
papille und die Anordnung der Blutgefässe in der Netzhaut des 
Pferde- und Rinderauges ergibt die Tafel am Schlüsse des Buches. 

Beim Gehör sprachen wir davon, dass bestimmte longitudinal 
fortschreitende Schwingungen der Körper- bezw. der Luftinoleküle 
die eigenartige Wirkung auf die Sinnesepithelien des inneren Ohres 
ausüben, welche wir als Schall bezeichnen. Ebenso sind die Stäbchen 
und Zäpfchen der Retina des Auges empfindlich für eine besondere 
Art der Bewegung der hypothetischen Äthermoleküle. Diese 
Schwingungen der Äthermoleküle, welche transversal zur Richtung 
des Fortschreitens der Bewegung vor sich gehen, werden empfunden 
bezüglich ihrer Intensität und ihrer Wellenlänge, d. h. wir 
sehen das Licht quantitativ und qualitativ. Wir erkennen ver- 
schiedene Grade der Helligkeit, und wir erkennen Farben, denn je 
nachdem ob die Schwingungsamplitude grösser oder kleiner ist, ist 
das Licht intensiver oder schwächer, und je nachdem ob wir 
400 Billionen Schwingungen per Sekunde oder 700 Billionen für 
dieselbe Zeit anzunehmen haben, haben wir rotes oder violettes Licht, 
also den Eindruck der roten oder violetten Farbe; alle Lichtarten 
mit Schwingungszahlen zwischen diesen beiden angegebenen Grenzen 
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erregen uns den Farbeneindruck zwischen diesen beiden Farben, 
d. h. geben uns successive das ganze Regenbogenfarbenbild. 

1. Physikalisches. 

Von einem leuchtenden Punkte bezw. von einem leuchtenden 
Körper gehen Lichtstrahlen aus; diese werden, wenn sie auf irgend 
einen Körper treffen, entweder absorbiert oder reflektiert, oder ge- 
brochen; werden alle Lichtstrahlen absorbiert, dann erscheint uns 
der Körper schwarz, werden alle Lichtstrahlen reflektiert, dann er- 
scheint uns der Körper weiss, werden nur Lichtstrahlen gewisser 
Wellenlängen absorbiert oder reflektiert , dann erscheint uns der 
Körper farbig; die farbigen Körper haben entweder eine Deckfarbe 
oder sie sind farbig durchscheinend. 

Die Brechung der Lichtstrahlen beim Passieren eines Körpers 
richtet sich nach der sogen, optischen Dichte dieses Körpers gegen- 
über dem Medium, aus welchem der Lichtstrahl eben herkam. Der 
gebrochene, der reflektierte und der einfallende Lichtstrahl liegen 
immer in einer und derselben Ebene; eine in dieser selben Ebene 
errichtete Senkrechte auf die Oberfläche des Körpers heisst das 
Einfallslot. 

Betrachten wir ein kleines Bündel paralleler Lichtstrahlen, welche von der 
Sonne kommend, unter einer Neigung von 45 “ auf eine horizontale Wasserfläche 
treffen und errichten wir in dem Punkte, in welchem das Bündel paralleler 
Lichtstrahlen Hilft rillt 1 ) eine Senkrechte, welche aus der Luft kommend, ge- 
rade herunter in das Wasser hineingeht. Es wird nun ein kleiner Teil dieses 
Lichtstrahlenbündels reflektiert und ebenfalls unter einem Winkel von 45“ auf 
der anderen Seite des Einfallslotes (das ist die eben erwähnte Senkrechte, welche 
aus der Luft in das Wasser geht) wieder in die Luft eintreten. Diese reflek- 
tierten Lichtstrahlen werden also das Wasser nur in dem Punkte des Auf- 
treffens berühren und dann sofort wieder in die Luft zurückgehen. Eine zweite 

') Natürlich trifft auf eine solche Wasserfläche nicht ein einzelner Licht- 
strahl auf, sondeni ungezählte Millionen von nebeneinander liegenden Licht- 
strahlen, es würde ein einzelner Lichtstrahl nur dann möglich sein, wenn man 
einen einzigen leuchtenden Punkt hätte; wo wir aber die Sonne als leuchtenden 
Körper haben und diese aus unendlich vielen nebeneinander liegenden, leuchtenden 
Punkten besteht, da die ganze Sonneuoberflüche leuchtet und die Sonnenolier- 
flüche so und so viel mal grösser wie die Oberfläche der ganzen Erde ist, müssen 
wir auch unendlich viele nebeneinander liegende Lichtstrahlen in einem jeden 
Lichtstrahlenbündel annehmen. Für die Betrachtungen hier aber können wir 
uns ans der Unsumme der Lichtstrahlen, welche erstens die oben erwähnte 
ganze Wasserfläche beleuchten und welche ferner auch noch in jedem Punkte 
der Wasserfläche in einer unendlich grossen Anzahl sich kreuzen, einen einzelnen 
Lichtstrahl herausgeschult denken. 
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Partie des Liehtstrahlenbilndels wird in das Wasser eintreten und gebrochen 
werden und zwar, weil das Wasser ein dichteres Medium wie die Luft ist, zum 
Einfallslote hin. Wir werden also hier, zwischen Einfallslot und im Wasser 
befindlichem Lichtstrahlenbiindel keinen Winkel von 45°, sondern vielleicht nur 
einen solchen von 35° haben. Eine letzte Partie des Lichtstrahlenbündels wird 
gänzlich im Wasser verschwinden, wird im Wasser absorbiert werden, d. h. 
die Ätherschwingungen werden aufhören, sie werden zur Ruhe kommen, indem ihre 
Bewegungsenergie an die Moleküle des Wassers abgegeben wird und deren Be- 
wegungsenergie erhöht, d. h. das Wasser erwärmt. 

Lassen wir einen Lichtstrahl nun durch eine Glasscheibe, z. B. durch eine 
Fensterscheibe, durchgehen, und lassen wir das Licht hier ebenfalls unter einem 
Winkel von 46° auftreten; dann müssen wir zunächst wieder das Einfallslot 
konstruieren, senkrecht auf der Fläche der Glasscheibe, in dem Punkte, wo 
unser zu betrachtendes Lichtstrahlenbündel auftritt; auch hier wird von diesem 
Punkte ein Teil des Lichtes reflektiert, das übrige tritt in die Scheibe ein ; 
ferner werden auch hier die Lichtstrahlen zum Kinfallslote hin gebrochen, weil 
das Glas ein dichterer Körper wie die Luft ist ; die Glasscheibe wird nun von 
dem Lichte durchsetzt und ein Teil des Lichtes wird auch hier von der Glas- 
masse absorbiert, der grösste Teil des Lichtes aber kommt an der zweiten 
Fläche des Glases wieder in die Luft, z. B. wenn es sich um eine, von der 
Sonne beschienene, Zimmerfensterglasscheibe handelt in die Zimmerluft. In 
diesem Punkte, wo die Glasscheibe von dem Liebte wieder verlassen wird, 
müssen wir auch ein Einfallslot, bezw. richtiger ein Austrittslot errichten 
und nun wird der Lichtstrahl vom Austrittslote abgelenkt, sodass wir hier 
beim Austrittslot denselben Winkel von 45° wieder haben, den wir beim Eintritt 
ins Glas am Einfallslot gegeben fanden. 

Wir sehen also, dass der Lichtstrahl infolge dieser Passage einer Glas- 
scheibe mit planparallelen Flächen sich selbst parallel weiter fortgepflanzt wird, 
aber im Raume etwas verschoben ist. Lassen wir nun den Lichtstrahl aus der 
Luft nicht in ein homogenes, dichteres oder dünneres Medium, sondern in ein 
bezüglich seiner Dichte ungleichartig beschaffenes Medium eintreten, dann muss 
der Lichtstrahl, während er dasselbe durchsetzt, notwendig eine gekrümmte 
Bahn durchlaufen. 

Treffen nun Lichtstrahlen nicht auf eine plane, sondern auf eine gekrümmte 
Glasfläche, auf ein gekrümmtes Glas, so wie wir es z. B. in den Linsen der 
optischen Instrumente (Fernrohre, Mikroskope, Vergrösserungsgläser u. s. w.) 
haben, dann wird im Prinzipe dasselhe statthaben, was wir eben besprochen 
haben ; nur wird infolge der Krümmung die schliesslich den Strahlen erteilte 
Richtung eine verschiedene sein, sodass mehrere derselben sich an bestimmten 
Stellen im Raume treffen müssen. 

Haben wir eine einfache Linse, welche eine vordere und eine hintere 
konvexe Krümmung hat, dann wird ein solcher Lichtstrahl, welcher durch die 
Achse dieser Linse geht, ungebrochen und uuabgelenkt die Linse gradlinig 
durchsetzen; ein anderer Lichtstrahl, welcher diesem ersten parallel ist und 
welcher nicht durch die Achse der Linse geht, wird so gebrochen, dass er in 
einer bestimmten Entfernung hinter der Linse den durch die Achse gegangenen 
Lichtstrahl, den Achsenstrahl, schneidet und wenn die Linse recht gut ge- 
arbeitet ist, sodass ihre vordere und ihre hintere Fläche sich möglichst genau 
den betr. Kugelkappen, welche ihren Krümmungsradien entsprechen, anschliessen, 
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dann werden alle zu einander parallelen Lichtstrahlen, welche die Linse durch- 
setzen, sich nahezu in einem Punkte hinter der Linse schneiden, und diesen Punkt 
nennt man den Brennpunkt der Linse. Parallele Lichtstrahlen haben wir 
dann, wenn dieselben aus unendlicher Ferne kommen; wir können infolgedessen 
die Sonnenstrahlen als parallele Lichtstrahlen ansehen. Es ist eine ganz be- 
kannte Erscheinung, dass man mit einer solchen Linse, wie die vorerwähnte, 
welche man dann ein Brennglas nennt, die parallelen Sonnenlichtstrahlen in 
einem Brennpunkte, oder richtiger in einer Brennlinie (resp. in einem 
kleinen Brenn raume) vereinigen kann und zwar alle Lichtstrahlen, welche 
die ganze Fläche des Brennglases getroffen haben ; der Effekt hiervon ist der. 
dass in dem Brennpunkte eine grosse Hitze entsteht, sodass man leicht entzünd- 
liche Substanzen in Brand setzen kann, daher der Name „Brenn glas*. 

Betrachten wir nun statt paralleler Lichtstrahlen divergente, welche 
von einem leuchtenden, nicht weit von der Linse befindlichen, Punkte ausgehen, dann 
werden auch diese Lichtstrahlen sich hinter der Linse zu einem Punkte wieder ver- 
einigen und diesen Punkt nennt man den Bildpunkt. Man findet den Bild- 
punkt sehr einfach, wenn man von dem leuchtenden Punkte wieder wie vorher 
eine gerade Linie durch den Mittelpunkt der Linse zieht und den Weg eines 
zweiten Strahles durch eine periphere Partie der Linse konstruiert. Es geht der 
erstere, der durch die Mitte gehende, gradlinig und ungebrochen weiter, der 
zweite auffallende Strahl aber wird gebrochen und schneidet eine bestimmte 
Entfernung hinter dem Brennpunkte den anderen Strahl ; dort bekommt man daun 
den Bildpunkt des leuchtenden Punktes. Hat man nun nicht einen leuchtenden 
Punkt, sondern einen leuchtenden Körper, welcher von jedem Punkte seiner 
Oberfläche aus Lichtstrahlen entsendet, dann entstehen ebenfalls dicht neben- 
einander liegende Bildpunkte hinter der Linse; und mau erhält ein umgekehrtes 
reelles Bild des leuchtenden Körpers hinter der Linse. 

Bezüglich der Abstände von Bild und leuchtendem Körper von der Linse gilt 


das Gesetz, dass immer ™ — v? 4" 
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ist; in diesem Ausdrucke bedeutet F die 


Brennweite der Linse, d. h. der Abstand von der Mitte der Linse bis zum Brenn- 
punkte, K die Entfernung des Körpers von der Mitte der Linse und B die Ent- 
fernung des Bildes von der Mitte der Linse. Aus diesem allgemeinen Gesetze 
ergibt sich, dass das Bild in den Brennpunkt fallen muss, wenn der leuchtende 


Körper unendlich weit entfernt ist, weil dann ~ = 0 wird, also -i = L 

wird und ferner ergibt sich daraus, dass bei einer bestimmten Stellung des leuchten- 
den Körpers das Bild genau ebenso weit hinter der Linse entsteht, wie der Körper 
von der Linse entfernt ist und zwar geschieht dies, wenn beide einen Abstand 
gleich der doppelten Brennweite haben; die doppelte Brennweite ist 2F: es 


wird dann sowohl 1. wie 
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und die Gleichung lautet daun 


1 _ 1 
F “ 2F 


+ 2F 


1 

F‘ 


In diesem Falle sind Körper und Bild von gleicher Grösse. 


Wenn wir diese eben erwähnten optischen Gesetze auf das 
Auge anwenden wollen, dann ratlssen wir uns klar machen, dass wir 
im Auge vier brechende Flächen und vier brechende Medien haben. 
Die vier brechenden Flächen sind die vordere gekrümmte Fläche der 
Cornea, zweitens die hintere Fläche derselben, drittens die vordere 
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Wenn der leuchtende Körper, dessen Bild durch das zentrierte System 
dargestellt werden soll, am ersten Brennpunkte Fl sich befindet, dann entsteht 
dessen Bild am zweiten Brennpunkte F 2 und solche Lichtstrahlen, welche durch 
die erste Hauptebene parallel hindurchgehen, vereinigen sich im zweiten Brenn- 
punkte. Fenier gehen alle Strahlen, welche durch den ersten Knotenpunkt 
gehen, sich selbst parallel weiter durch den zweiten Knotenpunkt. Mit Hilfe dieser 
Gesetze kann man den Gang der Lichtstrahlen in und durch das Auge verfolgen. 

Die Anordnung der beiden Haupt- und der beiden Knotenpunkte im Auge, 
sowie den Gang der Lichtstrahlen durch dieselben, zeigt die Fig. 59; wir sehen 
die beiden Hauptebenen in der vorderen Augenkammer und die beiden Knoten- 
punkte in der Substanz der Linse, ziemlich nahe der hinteren Fläche derselben. 
Der zweite Brennpunkt liegt in der Netzhaut, wo der kleine Pfeil ,a b“ sich 
abbildet, als Bild des grösseren Pfeiles A B. 

Es lässt sich nun ferner die Betrachtung der Optik des Auges sogar da- 
durch noch einfacher gestalten, dass man sich die beiden Hauptebenen und 
ebenso auch die beiden Knotenpunkte zusammengefallen denkt. Für das mensch- 
liche Auge ergibt sich dann die Stelle, wo die beiden vereinigten Hauptebenen 
liegen, als dicht hinter der Cornea liegend, etwa 1,92 mm hinter der Cornea 
liegend; die vereinigten beiden Knotenpunkte liegen dann etwa 0,5 mm vor 
der hinteren Linsenfläche. Es liegen dann ferner der zweite Brennpunkt 14,3 mm 
hinter der hinteren Linsenfläche und der erste Brennpunkt liegt 12,9 mm vor 
der Hornhautmitte. Wenn in dieses Auge parallele Strahlen einfallen bezw. 
solche Strahlen, die durch die erste Hauptebene parallel gehen, dann vereinigen 
sich dieselben 14,3 mm hinter der hinteren Linsenfläche und das ist gerade die 
Stelle, wo in der Netzhaut die Stäbchen- und Zapfenschicht sich befindet. 

Ein Körper wird uns dadurch sichtbar, dass er selbst leuchtend 
ist, es ist dazu nicht notwendig, dass der Körper selber das Licht, 
welches er sendet, produziere, wie ein brennendes Streichholz oder 
ein glühendes Stllck Metall, im Gegenteil, gerade die meisten Körper, 
welche wii sehen, produzieren nicht selbständig Licht, sondern 
leuchten nur dadurch, dass sie auf sie fallendes Tages- oder Lampen- 
licht reflektieren. Die von den Körpern ausgehenden Lichtstrahlen 
gelangen dann, wenn wir auf die Körper hinsehen, d. li. unseren 
Kopf und unsere Augen in die geeignete Stellung den betr Körpern 
gegenüber bringen, auf die Cornea unseres Auges, werden dann in 
der erörterten Weise gebrochen und erzeugen schliesslich in unserer 
Netzhaut das Bild der Körper. 

2. Die Akkommodation. 

Wir haben auf der vorhergehenden und dieser Seit« erörtert, dass 
parallel durch die erste Hauptebene gehende Lichtstrahlen sich in 
der Retina vereinigen und wir wissen, dass parallele Lichtstrahlen 
entweder aus unendlicher oder doch grösserer Ferne lierkommen 
müssen, ferner ist zu erwähnen , dass Lichtstrahlen auch künstlich 
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durch bestimmte optische Apparate, nämlich durch Zerstreuungs- 
oder Sammellinsen parallel gemacht werden können ; demzufolge 
mussten wir, wenn unser Auge ein einfacher optischer Apparat, 
wäre, nur Dinge deutlich sehen können, welche sich relativ ent- 
fernt von uns befinden oder deren ausgesandte reflektierte Licht- 
strahlen bestimmte optische Apparate passiert haben. Die alltägliche 
Erfahrung lehrt uns aber, dass wir auch Gegenstände selten, welche 
uns sehr nahe sind, sodass die von ihnen ausgehenden Lichtstrahlen 
unmöglich paralell sein können, sondern divergent sein müssen. 
Dass wir nun trotzdem die Dinge scharf sehen, das liegt daran, 
tlass wir im Auge kein starres, ein fUr allemal unveränderlich 
gegebenes System haben , sondern ein optisches System , welches 
veränderungsfähig ist, dessen brechende Flächen so verändert 
werden können, dass die Lichtstrahlen stärker oder schwächer ge- 
brochen werden können. 

Diese Veränderungsmöglichkeit des optischen Systemes be- 
zeichnet man als die Akkommodationsmöglichkeit, und den Vorgang 
als die Akkommodation des Auges. Die Akkommodation des Auges 
bat ihr Wesen darin, dass die Kristallinse im Auge eine stärkere 
Krümmung annehmen kann, als sie im Ruhezustände des Auges hat. 
Im Ruhezustände ist bei einem normalen Menschenauge das Ver- 
hältnis der brechenden Flächen und brechenden Medien so, dass 
parallel eintretende, also aus weiter Ferne kommende Lichtstrahlen 
sich grade so weit hinter der Linse vereinigen, dass ihr Bild in die 
Stäbchen- und Zapfenschicht fällt. 

Haben wir es dann mit divergenten Strahlen zu tun, d. h. kommen 
die Strahlen nicht aus grosser Ferne, sondern von einem Körper, 
welcher sich näher oder geradezu nahe am Auge befindet, dann 
sind die Strahlen mehr und mehr divergent; würden sie die Linse 
und das Auge im Ruhezustände passieren, dann würden sie sich erst 
weit hinter der Stäbchenzapfenschicht zum Bilde vereinigen, man 
würde nicht scharfe Bilder erhalten, sondern jeder Punkt des zu 
sehenden Körpers würde anstatt eines scharfen Punktes einen mehr 
oder weniger grossen Zerstreuungskreis bilden. Wenn solche diver- 
genten Lichtstrahlen sich an der richtigen Stelle der Netzhaut zum 
Bilde vereinigen sollen, dann müssen sie stärker gebrochen werden, 
d. h. dann muss die Kristallinse stärker gekrümmt werden, und 
dies geschieht tatsächlich in einer, den Erfordernissen entsprechen- 
den Weise durch den Akkommodationsapparat des Auges. 

Wie wir aus der Anatomie wissen, ist die Kristallinse in der 
Linsenkapsel eingeschlossen; die Linsenkapsel ist durch die Zonula 
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Zinii in dem Ciliarkörper aufgehängt. Im Ciliarkörper selber ist 
dicht am Schlemm’schen Kanal der Brtlcke’sche Muskel belegen. 
Wenn sich der Brücke'sche oder Akkommodationsmuskel (auch Ciliar- 

m uskel genannt) kontrahiert .dann 
ist der Gesamteffekt der Kon- 
traktion der, dass die Zonula 
Zinii entspannt wird. 

DieKristallinseist ein elasti- 
scher Körper, welcher, einmal von 
vom nach hinten zusaiumeu- 
gepresst, ständig das Bestreben 
sich stärker zu krümmen hat; 
sie ist im normalen ruhenden Auge 
durch ihre Kapsel und ihren Auf- 
hängeapparat mittelst der Zonula 
Zinii in einer gewissen Spannung 
erhalten, so dass sie grade für 
parallel eintretende Lichtstrahlen 
die richtige Krümmung hat und 
nicht ihrer Neigung, sich stärker 
zu krümmen, Folge geben kann. 

Kommen nun divergeute 
Strahlen in das Auge, dann wird 
sofort durch einen psychischen 
Akt auf dem Wege eines be- 
stimmten, erst gar nicht zuin Be- 
wusstsein kommenden ReHexes 
eine Innervation des Akkommo- 
dationsmuskels ausgelöst , der- 
selbe lässt die Zonula Zinii so weit 
erschlaffen, dass die Linse sich 
so stark krümmt, dass die Licht- 
strahlen sich grade in der richtigen 
Entfernung hinter der Linse, 
d. h. in derStäbcheuzapfenschieht 
der Netzhaut vereinigen. Das 
Nähere Uber die Stellung der 
Linse für Nahe- und Fernsehen 
ergibt die Figur 60. Wir sehen darin die Linse für das Weitsehen 
mit dem Durchmesser Y Z, und für das Nahesehen mit dem Durch- 
messer XZ; wir sehen ferner, dass entsprechend der mehr oder 



Fig. 60. Die Akkommodation des Anges. 
C. Cornea. VA. Vordere Augenkammer. 
L. Kristallinse. S. Skierotika. J. Iris. 
CC. Ciliarkörper, an dem sich die Zonula 
Zinii ansetzt. H. Membrana hyaloidea- 
XZ. Durchmesser der Linse für das Nahe- 
sehen. YZ. Durchmesser der Linse für 
das Sehen in weite Feme. Bei grösserem 
Linsendnrchmesser wird auch die Iris 
weiter in die vordere Augenkammer vor- 
gewölbt. 
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weniger grossen Krümmung der Linse die Regenbogenhaut J stärker 
oder weniger stark in die vordere Augenkammer hinein vorgelagert ist. 

Eine jede Akkommodation ist also mit einer bestimmten Muskel- 
anstrengung verbunden, wohingegen das Sehen in die Ferne ohne 
jede Muskelanstrengung vor sich geht. Es ist uns auch bekannt, 
dass wir die Akkommodationsanstrengung, namentlich wenn wir das 
Auge auf kurze Entfernungen einstellen, sehr deutlich fühlen, und 
wenn wir in kurzer Distanz Gegenstände scharf fixieren, so entlüdet 
der Akkommodationsmuskel, wodurch ein stärker und stärker werden- 
des unbehagliches Gefühl entsteht, welches uns schliesslich zum 
Fortblicken bezw. zur Aufgabe der Fixierung zwingt.. 

Bei allen optischen Instrumenten können wir feststellen, dass 
niemals Brennpunkte bezw. Bildpunkte von den Linsen geliefert 
werden, sondern es entstehen immer Brennlinien bezw. Bildflächen, 
welche natürlich ein Bild unscharf machen, namentlich dann, wenn 
es sich um starke Brechung der Lichtstrahlen, also um starke Ver- 
grösserungen etc. handelt. Ferner werden von der Fläche, auf 
welcher man das Bild auffängt, stets Lichtstrahlen reflektiert, in 
das Innere des Apparates hinein, und auch diese machen das Bild 
undeutlich, wenn nicht Vorkehrungen getroffen sind, diese Licht- 
strahlen zu absorbieren. Bei den optischen Apparaten hilft man 
sich, so gut wie man kann, gegen diese Missstände dadurch, dass 
man eine Blende einschiebt, so dass die stärker divergierenden 
Strahlen, welche die Aussenfläche der Linse durchsetzen, abgeblendet 
werden, so dass in der Hauptsache nur die mittleren, die Achsen- 
strahlen, durch die Linse gehen und das Bild liefern. 

Ganz dasselbe findet auch beim Auge statt; wir finden beim 
Auge ebenfalls eine Blende in der Regenbogenhaut gegeben ; diese 
verkleinert oder vergrössert das Sehloch, die Pupille, durch welche 
die Lichtstrahlen hindurch gehen, den verschiedenen Umständen ent- 
sprechend; geht grelles Licht von einem Körper aus, dann wird die 
Pupille durch Kontraktion des Ringmuskels der Iris stark verkleinert; 
eben dasselbe ist der Fall, wenn man Körper in der Nähe scharf 
fixiert, weil dann die stärker divergenten Strahlen abgeschnitten 
werden müssen, und nur die annähernd parallelen hindurch zu lassen 
sind. Im Dunkeln und beim Sehen in grössere Ferne wird durch 
den erweiternden Muskel der Regenbogenhaut die Pupille weiter 
geöffnet, weil dann mehr Licht ins Auge gelassen werden darf und 
muss und weil dann nur nahezu parallele Strahlen zu brechen sind. 

Ferner ist auch die Retina des Auges, überhaupt das ganze 
innere Auge, mit Ausnahme der Kristallinse, soweit der Uvealtraktus 
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geht, mit Licht absorbierendem Pigmente ausgekleidet; schliesslich 
erweist sich das Auge den optischen Instrumenten gegenüber des- 
wegen als der vollkommenere Apparat , weil die Bildauffangfläehe, 
quasi der Projektionsschirm, nicht wie bei einer Projektion mit der 
Laterna magica eine ebene, sondern eine gekrtlmmte Fläche ist. Die 
Folge davon ist, dass auch die Ränder des entstehenden Bildes 
immer scharf dargestellt sind. Die Krümmung des Augenhinter- 
grundes trägt also der durch die Linse statthabenden Bildverzerrung, 
insofern nicht Bildpunkte, sondern Bildflächen entstehen, welche 
nicht in einer Ebene liegen, Rechnung, und die Krümmung des 
Augenhintergrundes ist der Bildverzerrung durch die Tätigkeit der 
Linse ungefähr entsprechend. 

Ein jedes Auge hat nun einen Nahepunkt und einen Fern- 
punkt, d. h. eine bestimmte Breite der Akkommodation, welche inne- 
gehalten werden muss, wenn die Akkommodation ausreichen soll, 
ein deutliches scharfes Sehen zu ermöglichen. Diese Punkte kann 
man durch den Versuch des Pater Scheiner ermitteln. Derselbe 
besteht darin, dass man in ein Kartenblatt mit einer Nadel zwei 
kleine Stichöffnungen macht, welche so nahe bei einander sind, dass 
ihr Abstand von einander den Durchmesser der Pupille nicht er- 
reicht. Betrachtet man nun durch dieses dicht vor das Auge gehaltene 
Kartenblatt die ebenfalls dicht davor gehaltene Nadel, dann erscheint 
dieselbe nur dann einfach, wenn sie sich im Nahepunkte des Auges 
befindet, vor diesem Punkte erscheint sie immer doppelt; das beruht 
darauf, dass die von der Nadel ausgehenden Lichtstrahlenbündel. 
welche durch die beiden Löcher gehen, sich nur dann zu einem Bilde 
vereinigen könneu, wenn die Linse im Auge sich so stark gekrümmt 
hat, wie sie sich krümmen kann und wenn dann gerade die Netzhaut 
sich an der Stelle befindet, wo das Bild entsteht. Entfernt man nun 
die Nadel von dem Auge weiter und weiter, so sieht man sie so 
lange einfach wie die Abkommodation nachkommen kann , bis man 
bei gänzlich erschlafftem Abkommodationsmuskel den Fempunkt er- 
reicht, welcher bei einem normalen Auge sich unendlich weit, bei 
einem kurzsichtigen aber ziemlich nahe gerückt befindet; Uber den 
Fernpunkt hinaus sieht man die Nadel wieder doppelt. 

Die tägliche Erfahrung lehrt uns, dass es normalsichtige, 
kurzsichtige und weitsichtige Menschen gibt. Beim normal- 
sichtigen Menschen vereinigen sich während des Ruhezustandes des 
Auges von weit herkommende parallele Lichtstrahlen grade in der 
lichtempfindlichen Zone der Netzhaut. Beim kurzsichtigen Menschen 
ist das Auge zu lang, so dass die parallelen Lichtstrahlen sich schon 
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vor der Netzhaut vereinigen, und nach ihrer Vereinigung in der licht- 
empfindlichen Schicht in Form von Zerstreuungskreisen auftreten, 
also ein unscharfes Bild liefern. Beim weitsichtigen Menschen ist 
das Auge in seiner Achse zu kurz, so dass seihst parallel auffallende 
Strahlen , die aus unendlicher Feme kommen, sich erst hinter der 
Netzhaut zum Bildpunkte vereinigen. Der weitsichtige muss also 
für die grösste Ferne schon akkommodieren, und das Maximum dieser 
Akkommodationstätigkeit, d. h. sein Nahepunkt, liegt schon sehr weit 
vom Auge entfernt. Der Kurzsichtige kann sich durch keine Akkom- 
modation in der Ferne helfen, dahingegen sieht er in der Nähe sehr 
scharf, meist schärfer wie der Normalsichtige; sein Nahepunkt ist 
näher an das Auge herangerückt. Beide helfen sich durch Brillen, 
und zwar der Weitsichtige durch konvexe .Sammellinsen, welche die 
Lichtstrahlen stärker krümmen, also früher zur Vereinigung bringen, 
so dass sie bei dem kurzen Auge auf die richtigen Stellen der Retina 
fallen, während der Kurzsichtige sich durch konkave Zerstreuungs- 
linsen hilft, welche die Lichtstrahlen zerstreuen, so dass sie sich erst 
später vereinigen. Beim normalsichtigen Auge ist der Fernpunkt 
in unendlicher Ferne und der Nahepunkt ist etwa 135 mm vom Mittel- 
punkte der Hornhaut entfernt; beim kurzsichtigen Auge ist der Fern- 
punkt, d. h. die Kntfernung, für welche das ruhende Auge die Licht- 
strahlen grade auf der richtigen lichtempfindlichen Zone der Retina 
vereinigt, schon je nach der Grösse der Kurzsichtigkeit auf etwa 
0,5—2 m herangerückt, und der Nahepunkt rückt bis auf 50 mm 
oder noch weniger heran; beim weitsichtigen Auge gibt es keinen 
Fernpunkt; derselbe müsste Uber die Unendlichkeit heraus liegen, 
er ist mathematisch gerechnet, negativ und der Nahepunkt liegt 
schon 200 mm oder weiter vom Auge entfernt. 

3. Die Gesichtsempfindiiiigeii. 

Wenn man in das Auge eines Menschen oder eines anderen Säuge- 
tieres hineinsieht, dann erscheint, die Pupille stets schwarz, es wird 
von ihr aus kein Licht in das Auge des Beobachters entsandt, und 
solche Körper, welche kein Licht entsenden, erscheinen eben schwarz, 
siehe S. 445. Eine Ausnahme machen die Augen, bei welchen das 
Pigment fehlt, z. B. die der weissen Kaninchen, der weiss geborenen 
Pferde und derjenigen Menschen, welche man als Albinos bezeichnet; 
bei diesen fehlt das Pigment in der Retina, welches das Licht ab- 
sorbiert, infolgedessen wird das durch die Sklera in das Augen- 
innere gelangende Licht nach allen möglichen Richtungen hin reflek- 
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tiert, uml ein Teil desselben gelangt aus der Pupille wieder heraus, 
so dass mau den Augenhintergrund leuchtend, meist rot, sieht. 

Wir haben vorhin betrachtet, wie auf der Netzhaut ein be- 
stimmtes Bild der gesehenen Körper entsteht. Wir wissen, dass eine 
bestimmte Anzahl von Stäbchen und Zapfen oder auch nur von 
Zapfen, was fllr die jetzt anzustellenden Betrachtungen gleichgiltig 
ist, durch das auf sie fallende Licht, d. h. durch das Bild des betr. 
gesehenen Körpers erregt wird. Diese Erregungen werden auf 
den Sehnerven Übertragen und gelangen dann in die Sehsphäre des 
Grosshirns, dort werden sie als Gesichtswahrnehmungen von der 
Psyche erfasst und zum Bewusstsein gebracht. Was nun tatsächlich 
gesehen wird, ist nicht eigentlich der Körper, welcher das Licht 
entsendet, sondern es ist das Bild im Augeninneren. Wir haben 
aber niemals die entstehenden Bilder auf unser Augeninneres be- 
zogen, sondern stets auf die Aussenwelt, ebenso wie wir auch den 
grössten Teil aller Übrigen Sinneseindrllcke auf die Aussenwelt 
beziehen. 

Wie bei der Betrachtung Uber den Gang der Lichtstrahlen er- 
örtert, besteht immer eine Beziehung zwischen Gegenstand und Bild 
in der Weise, dass man bei einem einmal gegebenen optischen 
Systeme beliebig Bild und Gegenstand vertauschen kann. Haben 
wir eine Sammellinse und bringen wir an deren Brennpunkt ein sehr 
grelles Licht, dann entsendet die Sammellinse nach der anderen Seite 
parallel verlaufende Lichtstrahlen und halten wir das Brennglas in 
die Richtung der Sonnenstrahlen, dann werden die parallel auf- 
fallenden Sonnenstrahlen im Brennpunkte vereinigt. Das Bild, 
welches in der Netzhaut entsteht, wird durch eine psychische Tätig- 
keit immer dem Gange der Lichtstrahlen entsprechend aus dem Auge 
heraus in den Raum projiziert, sodass wir gewissermassen das in 
unserem Auge entstehende Bild als den Körper auffassen, dessen Bild 
wir an dem Orte sehen, wo der Körper sich wirklich befindet, indem 
wir durch den optischen Apparat des Auges hindurch die Licht- 
strahlen nach aussen projizieren. Bild und Gegenstand bezw. Körper 
und Bild in unserem Auge sind, wie man sagt, konjugiert. Es 
ist deswegen eine innere Notwendigkeit, dass die Pupille stets 
schwarz erscheinen muss, wenn wir in die Pupille hineinsehen, denn 
aus unserem eigenen Auge kommt kein Licht heraus in das fremde 
Auge hinein und es kann infolgedessen auch von dort nichts in unser 
Auge zurlicktreten. 

Man kann aber die Augen durch den Augenspiegel leuchtend 
machen, indem man von einer seitlich und hinter dem zu be- 
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sichtigenden Auge angebrachten Lichtquelle ein LichtstrahlenbUndel 
durch einen Konkavspiegel in das zu untersuchende Auge hinein- 
wirft. Dieser Konkavspiegel ist in der Mitte mit einem kleinen 
Loche versehen, durch dieses Loch blickt man in das zu vergleichende 
Auge hinein und bekommt dann einen Teil der reflektierten Licht- 
strahlen in das eigene Auge, sodass man den Augenhintergrund 
leuchtend sieht, und zwar erscheint er wegen der roten Blutgefässe 
zum Teil rot; im Übrigen ist er bei den verschiedenen Haussäugetieren 
verschiedenartig gefärbt, wie die Tafel bezüglich des Augenhinter- 
grundes vom Pferde und Rinde zeigt. 

Im Auge sind zwei Punkte besonders bemerkenswert, das eine 
ist der blinde Fleck, in welchem gar nichts gesehen wird und der 
andere ist der gelbe Fleck, das ist die Stelle des schärfsten Sehens. 

Der gelbe Fleck, die Macula lutoa, ist beim Menschenauge deut- 
lich nachweisbar; es finden sich dort keine Nervenfasern und auch 
keine Ganglienzellen, sondern die ganze Netzhaut ist im wesentlichen 
auf das Sinnesepithel allein, untermischt mit wenigen Stutzfasern, 


+ 

Fig. 61. Nachweisting des blinden Fleckes im Auge. 

reduziert; und ferner findet man vom Sinnesepithel selber keine 
Stäbchen, sondern nur Zapfen. Der blinde Fleck entspricht der Ein- 
trittsstelle des Sehnerven in das Auge, es liegen dort keine Sinnes- 
epitlielien, weil der Sehnerv mit seinen Fasern den gesamten Raum 
einnimmt; infolgedessen kann dort auch nichts gesehen werden. Die 
Existenz des blinden Fleckes ist dadurch nachzuweisen, dass man 
die Figur 61 betrachtet. Hält man dieselbe beispielsweise so vor 
das linke Auge, dass man das kleine Kreuzchen fixiert, während 
man den grossen schwarzen Kreis nach aussen, also etwa in der 
Ebene des linken Ohres hält und bringt man dann das Blatt in 
einen Abstand, welcher etwa dem vierfachen Abstande vom Kreuz 
zur Mitte des schwarzen Kreises entspricht, so braucht man nur 
das Blatt ein wenig hin und her zu bewegen, dann findet man eine 
Stellung heraus, in welcher der grosse schwarze Fleck vollständig 
verschwindet; dann sind die Verhältnisse gerade so, dass der grosse 
schwarze Kreis auf den blinden Fleck fällt und demzufolge nicht 
gesehen werden kann. 



4-M) Ailerfigur. Positive und 

Dass das Sehen wirklich in der Schicht der Stäbchen und 
Zapfen statthat, wird dadurch bewiesen, dass man unter Umständen 
seine eigene Aderfigur, d. h. seine eigene Blutzirkulation in der 
Retina sehen kann und zwar wird das hier entstehende Bild auch 
nach aussen projiziert, sodass man die sog. Purkinje’sche Ader- 
figur in einem dunklen Zimmer, welches durch ein hinter dem 
Beobachter stehendes Licht erleuchtet ist, an der hellen Tapete 
sehen kann, wenn man gedankenlos auf die helle Tapete blickend, ins 
Weite starrt. 

Was nun das eigentliche Wesen des Sehens ist, ist ebenso wie 
das Wesen und Funktionieren der übrigen Sinnesorgane ganz und 
gar unbekannt. Die Erregungen der einzelnen Sehnervenfasern gehen 
wahrscheinlich auf irgend eine chemische Weise vor sich , dafür 
spricht das Vorhandensein des Sehrotes oder Sehpurpurs. Diese in 
die Sehsphäre übertragene Erregung hat nun das Individuum in 
seiner Jugend zu taxieren und in die Aussenwelt zu übertragen ge- 
lernt, sodass wir ebenso wie bei den anderen Sinneseindrücken in 
dem psychischen Akte stets und ständig eine Kombination von 
direkten Sinneseindrücken und vom Gedächtnis haben. 

Wir haben in unserer Jugend eine grosse Menge von Gedächt- 
nisbildern in unserer Sehsphäre aufgespeichert und vermittelst dieser 
Gedächnisbilder erkennen wir alle uns wieder begegnenden Gesichts- 
eindrttcke. 


4. Nachbilder. 

Wir sehen nun die Gegenstände und Körper immer etwas länger, 
als sie wirklich vor den Augen sind, einen Beweis dafür liefern der 
Blitz am Himmel, eine abgefeuerte Rakete und eine glühende Kohle, 
welche an einem Drahte befestigt, im Kreise herum durch die Luft 
geschleudert wird; wir sehen dann nicht die glühende Kohle den 
Kreis beschreiben, sondern wir sehen einen glühenden Kreis; wir 
sehen nicht die Rakete unter Funkensprlihen ihre Bahn durchlaufen, 
sondern wir sehen eine funken sprühende Feuerlinie und wir sehen 
nicht den elektrischen Funken als Funken seine Bahn durchfliegen, 
sondern wir sehen den langen feurigen Streifen des Blitzes. 

Wir haben auch so und so oft bei unseren Gesichtswahr- 
nehmungen Nachbilder und zwar unterscheiden wir positive und 
negative Nachbilder. Wenn wir plötzlich in die Sonne sehen, oder 
in einem Zimmer, w'elches eine verdunkelte Lampe hat, plötzlich 
in die helle Lampenflamme blicken und dann fortsehen, dann sehen 
wir noch das Sonnenbild bezw. die Lampenflamme eine Zeit hin- 
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durch; das ist ein positives Nachbild; es ist darauf zu beziehen, 
dass der heftige Lichteindruck so stark gewesen ist, dass die betr. 
Partie der Retina noch eine längere Zeit hindurch gereizt bleibt. 

Haben wir eine Lampenflamtne fixiert und sehen wir dann auf 
ein helles weisses Papier, dann sehen wir auf dem weissen Papier 
die Lampenflamme als schwarzen oder dunklen Schatten; dies ist 
ein negatives Nachbild, welches dadurch zu stände kommt, dass 
die betr. Netzhautpartie teilweise abgestumpft, ermüdet ist, es wird 
jetzt der ganze Augenhintergrund durch das von dem weissen Papier 
ausgehende Licht erregt, mit Ausnahme der eben vorher durch die 
Lampenflamme stark erregt gewesenen Stelle, welche jetzt wenig 
oder gar nicht erregt wird und daher uns die Flamme als dunklen 
Schatten vortäuscht. 

5. Der Ruumsiun des Auges. 

Es hat nun jeder Gesichtseindruck auch sein Lokalzeichen, 
wenn wir etwas sehen, wissen wir sofort, ob es vor uns ist, ob es 
seitwärts, ob es oben Uber uns ist, oder ob es unter uns ist, und wir 
sehen immer auch die Richtung, in welcher die Lichtstrahlen von 
dem betr. Körper aus in unser Auge gelangen. Das hängt damit 
zusammen, dass die verschiedenen Gegenstände sich alle auch auf 
verschiedenen Punkten der Netzhaut abbilden; was wir scharf sehen 
wollen, das fixieren wir dann durch Zuhilfenahme der Augen- 
muskeln; wir stellen unsere Augenachse darauf ein. Wir strengen 
also für das Fixieren unsere Willenstätigkeit an. Im übrigen aber 
müssen wir annehmen, dass jeder verschiedene Punkt der Netzhaut, 
sagen wir jedes Stäbchen und jedes Zäpfchen, auch einen korrespon- 
dierenden Punkt in der Sehsphäre des Grosshirns hat und die Seli- 
sphäre des Grosshirns in ihrer Beziehung zur Psyche, zur Erkennt- 
nis, ist in der Jugend der Tiere durch Erlernen festgelegt worden. 

Wenn wir etwas sehen, so sind wir auch imstande, die Ent- 
fernungen zu schätzen, in welchen sich die betr. Gegenstände von 
uns befinden; diese Schätzung wird uns durch mehrere Umstände er- 
möglicht bezw. erleichtert; zunächst sind uns so und so viele Dinge 
aus der alltäglichen Erfahrung vollständig bekannt, wir rechnen da 
mit Bekanntem, mit Hilfe unseres Gedächtnisses ; zweitens haben wir 
eine Empfindung von der Akkommodationsanstrengung, hier spricht das 
früliei- erörterte Muskelgefühl mit; in noch grösserem Masse aber 
spricht das Muskelgefühl bei der Aktion der Augenmuskeln mit, 
indem die Augenmuskeln bei näher liegenden Gegenständen die 
beiden Augenachsen desto mehr konvergent stellen müssen, je näher 
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der betreffende Gegenstand ist, denn die Augenachsen stehen bei weit 
entfernten Gegenständen parallel zu einander. 

Diese Muskelanstrengungen werden uns bewusst und wir haben 
es ebenfalls gelernt, nicht diese Anstrengungen zu taxieren, sondern 
wir beziehen diese uns durch das Muskelgeflihl vermittelten Ein- 
drücke ohne weiteres auf die Entfernungsschätzung. 

Die Übung und Erfahrung seit unserer Kindheit spielt auch 
die grösste Rolle in der Erkenntnis und Beurteilung eines bestimmten 
Gegenstandes oder Bildes; man braucht nur die Fig. 62 zu betrachten, 
einmal die Augen auf die Fläche gerichtet und das anderemal, indem 



Fig. 62. Täuschung durch Ziillner’s Linicnsystcme. 


man die Papier- 
ebene in die Rich- 
tung der Augeu- 
aclise bringt und 
die langen Linien 
entlang sieht, um 
zu linden, wie leicht 
man beim Anblicke 
von ungewohn- 
ten Bildern groben 
Täuschungen aus- 
gesetzt ist : im Auf- 
blicke erscheinen 
uns die langen 
schrägen Linien 
teils kon-, teils di- 
vergent , wohin- 
gegen man in der 
Papierebene sofort 
sehen kann , dass 


die langen schrägen Linien durchaus parallel sind. 

Bei ganz unbekannten Gegenständen und grösseren Entfernungen 
bedient man sich auch noch allerlei Kopfbewegungen, um von dem 
zu sehenden Körper verschiedene Ansichten zu gewinnen. Diese 
werden dann kombiniert und geben weiteres Material dafür ab, den 
Körper und insbesondere seine Entfernung von uns zu taxieren. 


6. Das binokulare Sehen. 


Wir Menschen sehen mit normalen Augen bekanntlich alle 
Dinge einfach, während wir doch zwei Augen haben; tatsächlich 
sehen wir auch nur verhältnismässig wenige Dinge einfach, wir sehen 
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einander paralell, die unserer Haustiere sind divergent und zwar beim 
Hunde mit 50 — 60° angefangen stärker und stärker heim Schwein 
mit 60 — 70°, Schaf ca. 90”, Rind 100°, am stärksten beim Pferde 
mit 120°. Entsprechend der stärkeren Divergenz der beiden Augen- 
aciisen wird die Grösse des beiden Augen gemeinschaftliehen Gesichts- 
feldes vom Menschen bis zum Pferde immer kleiner und kleiner. 

7. Das Farbensehen. 

Wir sehen nun nicht nur Gegenstände und ferner, dass dieselben 
körperlich oder flächenhaft sind, sondern wir sehen gleichzeitig, dass 
dieselben gefärbt oder ungefärbt sind. Es kommt also zu dem 
bisher betrachteten Sehen noch die Erkennung der Farben hinzu, es 
mtlssen die in der Retina des Auges vorhandenen lichtempfindlichen 
Epithelien auch für Farben empfindlich sein. Man hat aus 
mancherlei Umständen bei Kranken und infolge von vergleichenden 
anatomisch-physiologischen Untersuchungen im Tierreiche geschlossen, 
dass die Zapfen die farbenempfindlichen Elemente sind, während 
die Stäbchen, welche durch ihren Sehpurpur namentlich auch in der 
Dunkelheit stärker lichtempfindlich sind, dem Sehen von Gegen- 
ständen überhaupt dienen. Die Zapfen dienen natürlich auch dem 
Sehen der Gegenstände, sie sind aber nicht so empfindlich bei sehr 
schwacher Beleuchtung, also im Dunkeln während der Nacht, dafür 
aber sind sie farbenempfindlich. 

Bekanntlich gibt es ausser den gewöhnlich unterschiedenen stetig 
in einander übergehenden sieben Regenbogenfarben des Spektrums, 
nämlich Rot, Orange, Gelb, Grün, Cvanblau, Indigoblau und Violett 
noch ultrarotes und ultraviolettes Licht; für beide ist die Netzhaut 
des Menschen nicht mehr empfindlich. Die Schwingungszahl der 
ultraroten Strahlen ist geringer als 400 Billionen in der Sekunde 
und die Schwingungszahl des ultravioletten Lichtes ist höher wie 
700 Billionen Schwingungen in der Sekunde. Für die ultraroten 
Lichtstrahlen, welche sich als Wärmestrahlen manifestieren, müssen 
wir Menschen ein wärmeempfindliches Thermoelement, und für die 
ultravioletten Strahlen, welche insbesondere chemisch wirksam sind, 
müssen wir eine photographische Platte anwenden, um ihre Existenz 
nachzuweisen. Für die Lichtstrahlen unseres gewöhnlichen Lichtes, 
d. h. für Strahlen zwischen 400 bis 700 Billionen Schwingungen per 
Sekunde sind die Zapfen der Retina empfindlich. Da es nun zwischen 
400 und 700 Billionen eine unendliche Anzahl von Abstufungen gibt, 
so gibt es auch eine unendliche Anzahl von LichtnUancen , und das 
sind alles einfache Farben. 
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Nun kann man auch durch Mischung von verschiedenen Farben, 
z. B. durch Mischung des das Spektrum einseitig begrenzenden Rotes 
und des das Spektrum anderseits begrenzenden Violettes eine Misch- 
farbe „Purpur“ herstellen, welche das reine Spektrum nicht gibt; 
ebenso kann inan durch Vermischung anderer einfacher Spektral- 
farben unendlich viel neue Farben herstellen. Auf jeden Fall müssten 
wir, um alle Farben sehen zu können, eine schier unendliche An- 
zahl von verschiedenartig empfindenden Zapfen im Auge haben. Das 
ist nun eine innere Unmöglichkeit, weil der Raum in der Netzhaut 
des Auges und insbesondere der Raum des gelben Fleckes nur klein 
und beschränkt ist. 

Die Untersuchung von verschiedenen Forschern, Y o u n g , H e 1 m - 
holtz und Anderen haben ergeben, dass sich alle Farben auf drei 
(oder vier) Grundfarben zurückfUhren lassen. Diese drei Grund- 
farben geben in ilrrer Vereinigung stets weisses Licht. Ausserdem 
erhält man weiss durch die Mischung zweier Complementärfarben ; 
derartige Complementärfarbenpaare sind: Rot und grünlichblau, orange 
und cyanblau, gelb und indigoblau, grünlichgelb und violett. Das 
weisse Licht, also das Sonnenlicht oder das Licht einer elektrischen 
Bogenlampe, oder das Licht des im Knallgasgebläse leuchtenden 
Kalkes besteht aus einer Mischung von allen Spektralfarben 
in einem gewissen Verhältnis. Haben wir also alle Spektral- 
farben, dann haben wir eine bestimmte Erregung der Zapfen in allen 
verschiedenen Fasern. Erblicken wir einen Gegenstand, welcher uns 
schwarz erscheint, dann werden gar keine lichtempfindlichen 
Faserteile oder Zapfenteile erregt. Alle übrigen Farben- 
empfindungen sind auf verschiedenartige Erregungen von einer oder 
zweier oder aller Zapfenarten zurückzuführen. 

Nehmen wir das vorhin erwähnte äusserste Rot und das äusserste 
Violett, dann gibt dieses bei seiner Mischung Purpur; gibt man zu 
diesem Purpur Grün hinzu, dann entseht eben weiss, aber nur dann, 
wenn die drei genannten Farben in einem bestimmten Mischungs- 
verhältnisse, also wenn alle drei in gewissen abgestimmten Mengen 
vorhanden sind. Überwiegt eine der drei Farben, dann entsteht nicht 
weiss, sondern irgend eine andere Farbe, und so lassen sich durch 
Mischung dieser drei Farben alle Farben darstellen. 

Wir brauchen demzufolge keine unendliche Anzahl von ver- 
schiedenen empfindlichen Zapfenelementen in der Netzhaut anzu- 
nehmen, sondern wir brauchen nur anzunehmen, dass wir drei 
Arten von Zapfen nebeneinander stehen haben (oder dass jeder 
Zapfen zu einem Drittel seiner Oberfläche von einer anderen Farbe 
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erregt wird). Die Beziehung des Farbenseliens auf besondere Zapfen- 
elemente der Netzhaut stammt von Helmholtz; Thomas Youngs 
Farbentheorie bestand darin, dass eine jede farbenempfindliche Faser 
des Sehnerven aus drei Teilen bestehe, aus einem flir rot, einem für 
grün und einem für violettt (blau nach Maxwell) empfindlichen Teile. 

Man spricht daher jetzt von der You n g- He 1 m h oltz 'sehen 
Theorie des Farbensehens und man nimmt, gestutzt auf das Vor- 
kommen der gefärbten Olkugeln in den Zapfen der Tagvögel an, 
dass jeder der drei Grundfarben „Rot, Grün und Violett" ein ganzer 
Zapfen zugehöre; dabei aber ist der eine Zapfen besonders empfind- 
lich für Rot, der zweite für Grlln und der dritte für Violett, so Hass 
durch verschieden starke Erregung der betreffenden Zapfen immer 
eine einfache, oder eine Mischfarbe, oder eine Mischung aller Farben, 
d. h. weiss gesehen wird. 

E. Hering hat 1874 eine andere Theorie des Farhensehens aufgestellt, 
nach welcher alle Uesiclitseinptindungen auf chemische Zersetzung*- und Auf- 
bauvorgänge, Dissimilation*- und Assimilationsprozesse der nervösen Endapparate 
im Auge, der Stäbchen und Zapfen, sowie auch in der übrigen nervösen Sub- 
stanz, welche dem Gesichtssinne dient, zu beziehen sind. Diese beiden Vor- 
gänge sollen gleichzeitig nebeneinander hergehen ; Weiss ist auf ausschliessliche 
Dissimilation, Schwarz auf ausschliessliche Assimilation, also Fehlen von Reizungen 
durch Licht zu beziehen; die einzelnen Farben sind Produkte des Ineinamler- 
greifens beider Prozesse; das ganze Sehorgan soll aus drei verschiedenartig 
gebauten und von einander mehr oder weniger unabhängigen Substanzen gebaut 
sein; diese drei Substanzen sind als „die s e hwar z - w e isse, die rot-grüne 
und die gelb-blaue“ Substanz zn bezeichnen. 

Es sind noch eine ganze Reihe anderer Theorien über das Zustandekommen 
des Farbensehens aufgestellt worden, so von Aubert die Vierfarbentheorie 
und andere ; es ist aber nichts Sicheres in bezug auf diese Theorien festgesteilt 
und ein uHheres Eingehen darauf fällt aus dem Rahmen dieses Buches. 

Für die Richtigkeit der Theorien, dass verschiedenartige Ele- 
mente in der Netzhaut Vorkommen, spricht zunächst die Erscheinung, 
dass am äussersten Rande der Netzhaut, wo es nur sehr wenig 
oder keine Zapfen gibt, gar keine Farben mehr erkannt 
werden. Geht man weiter von der Ora serrata nach dem gelben 
Flecke zu, dann werden die Zapfen immer zahlreicher und das 
Farbensehen immer intensiver. Nähert mau von dem Ohre her- 
kommend, eine rote Siegellackstange dem Gesichtsfelde, dann sieht 
man zu einer gewissen Zeit schon die Siegellackstange aber nicht 
als roten, sondern als schwarzen Körper. Die Zapfen, welche 
das Rot empfinden sollen, sind dort nicht vorhanden, wohl aber 
sind in dieser Partie der Netzhaut, die das Körperbild aufnehmenden 
Stäbchen. 
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E9 wird also an der äussersten Zone der Netzhaut nahe der 
Ora serrata kein Rot gesehen, ebenfalls kein Grün, sondern nur 
etwas Violett. Darauf folgt die Zone des Grllnsehens und erst am 
weitesten nach hinten wird Rot, bezw. werden alle drei Farben 
gesehen. 

Es gibt nun Menschen, welche wie man sagt farbenblind sind, 
d. h. welche kein Rot sehen können, oder auch kein Grün, bezw. 
welche die Farben nicht von einander unterscheiden können; schliess= 
lieh sind auch, allerdings ausserordentlich selten, Menschen mit totaler 
Farbenblindheit, welche also gar keine Farben erkennen und unter- 
scheiden, sondern alles immer in einem und demselben Farbentone 
(grau), aber in verschiedener Helligkeit sehen, beobachtet worden. 

Sicher scheint es zu sein, dass das Dämmerungssehen und 
das Tagessehen zwei verschiedene Funktionen des Auges sind; 
inan schreibt das erstere den Stäbchen und dem Sehpurpur, das 
letztere den Zapfen zu. 


Sachregister 


Abdominaltypus des At- 
mens LL 

Abgrenzung von Harn und 
Kot auf den Ver- 
suchstag 196. 

Absorption der Lichtstrah- 
len 429. 

Absorptionskoeffizient für 
Gase 2L 

Achsenskelett 281. 
Achsenstrahl 42t). 
Achsenstrom ÜiL 
Achsenzylinderfortsatz 350. 
Acidalbumin LL 
After, Entstehung des 275. 
Agonie 17b. 

Akkommodation des Auges 
452. 

Aktionsströme 366. 
Akustikuskern 382. 
Albumin LL 
Albuminoide LL 
Alhumose LL 

Aldehyde i Kohlehydrate )14. 
Alkalialbuininat LL 
Allantoin 287. 

AUantois 271. 
Allantoisblutk reislauf beim 
FötüS 289. 

Allantoisflüssigkeit 286 . 
Allantoisflüssigkeit, Zusam- 
mensetzung u. Menge 
der 287. 

Allantoissack 272. 
Allgemeingefühle 411. 

Alter inbezug auf die Fort- 
pflanzung resp. Zucht 
251. 

Altersschwäche 242. 
Alveolaroberfläche, Grösse 
der ÜtL 

Ameisensäure 137, 
Ameisensäure in der Milch 
14 ü. 

Amidokörper, aus Eiweiss 
128. 

Amidsubstanzen im Futter 
05. 2<>1. 

Ammoniakbindung im 
Harne 128. 

Amnion 269, 270, 288. 


Amnionfalte 27o. 

Amnionflüssigkeit . Menge 
der 2*8. 

Amnionwasser 270, 286. 

Amyloid LL 

Analyse von Futter 198. 

Analyse von Harn 198. 

Analyse von Kot 198. 

Anelektrotonus H08. 

Anhydridbildung (Poly- 
saccharide) LL 

Anion 361. 

Anlagen, natürliche 257. 

Anlagen, Beeinflussung der 
durch die Vorfahren 
258 , 

Anode 360. 

Anorganische Salze der 
Milch 147. 

Anpassung des von der 
Mutter geliefertenEr- 
nährungsmateriales 
für die fötalen Zellen 

290. 

Antagonist beim Muskel 324. 

Antiperistaltische Bewe- 
gung LL 

Aorta. Entstehung der 274. 

Appetit , perverser bei 
Schwangeren 290. 

Arachinsäure in der Milch 
145, 

Aranti’scher Gang 281, 290. 

Arbeitsleistungsberech- 

nung bei Artillerie- 
pferden 237. 

Arbeitleistungsgrösse 343. 

Aristoteles, Versuch des 409. 

Aromatische Körper im 
Harne 128. 

Arterien, Blutung aus 5» 

Arterielle Bogen 129. 

Asparagin fiö. 

Asparaginsäure 128. 

Assimilation 2. 

Assimilationsarbeit 228. 

Assoziationsbahnen 386. 

Atavismus 260. 

Atelektase 4 5, 

Atembedürfnis fiL 

Atemgrösse LL 


Atempause LL 
Atemzentrum 383. 
Atemzug LL 
Atmung' iO, 

Atmungsarbeit beim Pferde 

234. 

Atmungsgeräusche 45. 
Atmungsregulierung durch 
uen Vagus 395. 
Atmungstypen 42. 
Auerbach’scher Plesns Ä 
Auflösungsprozess, stetiger 
im lebenden Organis- 
mus 128. 

Aufnahmeapparat der 
Sinnesorgane 4i£L 
Aufstehen, das der Haus- 
tiere 328. 

Aiifzuchtrationen 240. 
Auge, das reduzierte LiL 
Augenachse 427 
Augenlider, Entstehung 
der 284. 

Augenspiegel 43s. 

Auges, Bildung des 284. 
Ausatmung 4L 
Ausmelken d. Kühe 155. 
Ausnützungsversuche 

zwecksEraierung der 
Verdauungskoeftizi- 
enten LU. 

Ausscheidungen, flüssige. 

des Tierkörpers 12L 
Ausschlagen der Haustiere 

3)0. 

Äussere Oberfläche ü 
Austreibung des Fötus 2ii4. 
Austreibungswehen 2SÜL 
Automatische Herzgang* 
lien 398. 

Bacillus cyanogenus 14L 
1 Bakterientätigkeit bei der 
Verdauung 208. 
Bakterium laetis erythro* 
genes 141. 

Bauchpresse, Unterstützung 
der Wehen durch die 

Bauchschwangerschatt 2LL 

Bauchspeichel 85, Lik 


Digitized by Google 


Sachregistei . 


Bauchspeichel, Zusammen- 
setzung und Wir- 
kung 86. 

Bauchspeicheldrüse, Anlage 
uer 275. 

Becherlarve 263. 

Beckengeflechtes, Funkti- 
onen des 401. 

Befruchtung, Allgemeines 

252 

Befruchtung beim Sprung 
aus der Hand 251. 

Befruchtungsvorgang 255. 

Begattung 247. 

Begattungsorgane 244. 

Belastung des Pferdes beim 
Reiten, Nfthrstoffzu- 
schlag für die 286. 

Bell’sches Gesetz 373. 

Benzoesäure 132. 

Bergab bewegung beim 

Pferde, Arbeitsleist- 
ung dabei 235. 

Bergauf bewegung beim 
Pferd 2:35. 

Bernsteinsüure 128. 

Bewegung, aktive der le- 
benden Zellen resp. 
des Protoplasmas 
299 

Bewegung, amöboide 299. 

Bewegung der Hinterglied- 
masse des Pferdes 
332 , 

Bewegung der Vorder- 
gliedmassen des 
Pferdes im Schritt 
33L 

Bewegung durch Tätig- 
keit der Skelettmus- 
kulatur 300. 

Bewegungsgrösse des Pfer- 
des in den verschie- 
denen Gangarten 341 . 

Bewusstsein 390. 

Biestmilch 148. 

Bildpunkt einer Linse 430. 

Bildungsarbeit für den Fö- 
tus 297. 

Bilirubin 84* 

Biliverdin 84. 

Bindesubstanzen, Bildung 
der 267. 

Biuret-Reaktion n_, TL 

Bläschenstadium der Eizelle 

262. 

Blastula 262. 

Blinden Fleckes im Auge, 
Nachweis des 439. 

Blockzellen 399. 

Blut Q* 


Blutbewegung ^ 2L 
Blutbildung 267. 

Blutdruck 3Z. 

Blutgase 21L 
Blutgefässdrüsen 163. 
Blutgefässe, Anlage, der 268. 
Blutgerinnung 6. 
Blutharnen, Ursachen 135. 
Blutkörperchen, Bildung 
der 156. 

Blutkörperchen. farblose 
8, 16. 

Blutkörperchen, farblose 
Bildung 158. 

Blutkörperchen, rote 8* 16, 
156. 

Blutkörperchen, rote, An- 
lage derselben 268. 
Blutkörperchen, rote, Le- 
bensdauer, Zerfall 
und Neubildung der- 
selben 157. 

Blutkreislauf, Beginn des 
normalen bei Neu- 
geborenen 295. 
Blutkreislauf des Fötus 
289. 

Blutkuchen L 
Blutplasma 7, 16. 
Blutserum L 
Blutstromkurven 36. 
Blutströmung im fötalen 
Könjer 290. 
Blutvergiftung 92. 
Bogengänge des inneren 
Ohres, Funktionen 
der 425. 

Bogengänge des Ohrs 284. 
Botalli’scher Gang 28J, 289. 
Bowmann’sche Kapsel 277. 
Brechung der Lichtstrahlen 
429. 

Brennpunkt einer Linse430. 
Brenzkatechin 134. 
Broncekrankheit der Men- 
schen 163. 

Brückenbeuge des Hirns 

283 . 

Brunst 244. 

Brunsterscheinungen 245. 
Brunstperiode 245. 
Brunstzeit 245. 

Butter 145. 

Butterfett , Schmelzpunkt 
und Zusammensetz- 
ung 144. 

Buttersäure 128, 137. 144, 
Butyrin, in der Butter 145. 

(’analis neurentericus 266. 
Caprinin, in der Butter 145. 


Hagemann, Physiologie der Haustiere. 


449 

[ Caprinsäure 137. 
Caprinsäure in d. Milch 145. 
Capronin in d. Butter 145. 
Capronsäure 137. 144. 
Caprylin, in der Butter 145. 
Caprvlsäure in d. Milch 145. 
Carbaminsäure 128. 

Casein 1_L 

Centrosom des Eies 255. 
Cerebrin 353. 
Charniergelenke 320. 
Chemie des Hams 132. 
Chemie der Muskeln 299, 
304. 

Chemische Zusammensetz- 
ung des Harns 134. 
Chemismus des tätigen 
Muskels 313. 

Chemismus der Verdauung 

1 Chemotaxis 300. 
Chemotropismus 800. 
Chloroform starre des Mus- 
kels 318. 

Cholalsäure 85. 

Cholesterin 84, 353. 
Cholesterin in d. Milch 145. 
Chordaanlage 264. 

Chorda tympani 393. 
Chorion 270. 

Chorion der verschiedenen 
Tierarten 287. 
Chorionzotten 286 . 
Chromaffine Gebilde 162. 

Wirkung ders. 163. 
Chymus 8L 

Colostrum, Zusammensetz- 
ung 148. 

Colostrumkörperchen 149. 
ComplemenUirfarbenpaare 
445. 

Complementftrluft 44. 
Corona radiata d. Eies 253. 
Cortisches Organ 422. 
Cotyledonen 272. 
Cowper’sche Drüsen 139. 
Cremometrie 145. 

Cruor L 

Cuvier’scher Gang 281. 
Cystin 184. 

Dämmerungssehen 447. 
Darm 69. 

Darmabteilungen, Entsteh- 
ung der 274. 
Darmatmung 54, 5Z. 
Darmdrüsen , Entstehung 
der 275. 

Darmdrüsenrohres, Bildung 

des 267. 

Darmes, Länge des 69. 

29 


450 


Sachregister. 


Darmfaserblatt 208. 
Darmfollikel, Bildung der 

276. 

Darmgekröses, Anlage des 
213. 

Darinhöhle, Anlage der 265. 
Dannnabel 271. 
Darmrohres, Anlage des 

2Z3. 

Darmsaft 85, 87, 125. 
Darmverdauung 82* 88. 
Darmzotten, Bildung der 
276. 

Degeneration d. Nerven 370. 
Deiter scher Fortsatz 350. 
Demarkatiousschicht 366. 
Demarkationsstrom 362. 
Dendriten 350. 

Denken 3iM). 

Depolarisationsstrom 361. 
Deutoplasma d. Eies 253. 
Dextrin 15, 

Diaminosäuren 128. 
Dianiinovaleriansäure 128. 
Diastase, Speichel — 2m 
Diastole 24. 

Dicnlciumphosphatkasein 

144* 

Diffusion 22. 
Diffusionsstrom 127. 
Diffusionsvorgftnge 85. 
Disaccharide LL 
Diuretica 132. 
Doppeltrabspningdes Pfer- 
des in 12 Phasen 336. 
Dotter des Eies 253. 
Dottergang 271. 
Dotterkreislaufeines Hühn- 
chenembryos 280. 
Dreifelderwirtschaft 180. 
Druckemptindimg 407. 
Druckpunkte 407. 
Drucksinn 407. 

Drüsen, Lieberkühn’sche u. 

Brunner'sche 8L 
Drüsenfeld bei der Milch- 
drüse 285. 

Drüsensekretion 118. 
Durchtreten im Fesselge- 
lenk bei Pferden 326. 
Durst 413. 

DynamischesGleickgewicht 

34. 

Dyspnoe 4L 
Eier 139. 

Eier, holoblastische 26! >. 
Eier, meroblastische 260. 
Eieralbumin LL 
Eierstockes, Bildung des 
213. 


Eierstockes, Einrichtung 
des 245. 

Eierstocksschwangerschaft 

243. 

Eigentemperatur 164. 
Eigentemperatur derhomö- 
othermen Tiere 165. 
Eigentemperatur, Schwan- 
kungen 1 73. 

Eigentemperatur, Vertei- 
lung 174. 

Eigenton einer Membran 
413. 

Eigenwärme d. Hundes 173. 
„ des Menschen 113 
„ des Pferdes 173; 

„ des Rindes 173. 

„ des Schafes 173. 

„ des Schweines 173. 

„ der Vögel 173. 
Eihäute, Bildung der 263. 
Eihäute, Notwendigkeit der 
263. 

Eihüllen 286. 

Eikern 253. 

Eileiters, Entstehung des 
2T& 

Eileiterschwangerschaft 

243. 

: Einatmung 4L 
j Einfallslot 428. 
Eingeweidenerven 399. 
Einschlafen der Nerven und 
Glieder 357. 
Einspeichelung 73* ILL 
Eipol, animaler 261. 

r vegetativer 261. 
Eiweiss, im Harne 136. 
Eiweissbedarf 217. 

Ei weissbedarf , Mindest- 

menge 218. 

Eiweissbedarf d. verschied. 

Individuen 220. 
Eiweissbedarf d. Zellen 213. 
Eiweissdrüsen 120. 
Eiweissfütterung inbezug 
auf das Tempera- 
ment 219. 
Eiweisskörper 9* 
Eiweisskörper, einfache 12. 
Eiweisskörper, zusammen- 
gesetzte 12. 

Eiweis.skörper in den ein- 
zelnen Körperorga- 
nen 296, 

Eiweissminimum bei der 
Ernährung 215. 

Ei weissstoffe , koagulierte 

12 . 

Eiweissumsatz beim arbei- 
tenden Tiere 222. 


Eiweissumsatz, Steigerung 
durch Wasserzufuhr 

225. 

Eiweisszersetzung beim 
Hungern 212. 

Ei weisszersetzung im Mus- 
kel 306. 

Ekelgefühl 412. 

Ektoderm 263. 266. 

Elastin L2j 354. 

Elastische Körper 306. 
ElektrischerGeschmack414. 
Elektrotonus 367. 
Elementaranalyse (Lavoi- 
sier) 187. 

Embryonalffeck 264. 
Embryonalschild 264. 
Empfängnishügel des Eies 

255. 

Empfinden 390. 
Empfindungen 402. 
Enaosmose 10, 32. 
Endothelien, Bildung der 

267 

Endothelzellen 6. 
Endschleifen (Nerven) 350. 
Energie der Bewegung 165. 
Energie, kinetische 165. 
Energie der Lage 165. 
Energie, potentielle 165. 
Energiebestimmung lfiL 
Energiebilanz 193. 
Energiemengen verschiede- 
ner Futterstoffe 23L 
Energie inh alt 167. 

Energie wert des zersetzten 
Eiweisses 204. 
Enterokinase 1 20. 125. 
Entoderm 2t >3. 266. 
Entwicklungsarbeit für den 
Fötus 232. 

Entwicklungsarbeit für 
das junge Hühn- 
chen 297. 

Epidennis, Bildung der 282. 
Epidermisgebilde 14LL- 
Epigenese, Theorie deriSL 
Epithelien, Bildung der 26L 
Erbmasse 257. 

Erbrechen ZL 
Erepsin 102. 125. 

Erfrieren 175. 

Erhaltung der Arten 242. 
Erhaltungsarbeit für den 
Fötus 23L 

Erhaltungsfutter 166. 
Erhaltungsfutter 

für Ochsen 220, 

„ Schafe 221, 

„ Schweine 22L 
,, Pferde 22L 
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Erhaltungsfutter gemäste- 
ter Tiere 222 . 
Erhaltungsfutter, grösseres 
bei Masttieren 223. 
Erinnerung 390. 

Ermüdung des Muskels 312. 
Ermüdungsgefühl 412. 
Ernährungslehre.geschicht- 
liches 18B. 

Erregbarkeit der Nerven 
355, Veränderung 
derselben 307 
Erweiterungsmuskels der 
y* Pupille, Innervation 
des 401. 

Essigsäure 128, 137, 144. 
Eustachische Klappe 200 . 
Eustachischen Röhre, Funk- 
" ' tionen der 422. 
Euter, Anatomie 151. 
Exspiration 4L 
Exspirationslust 48. 
Extraktivstoffe, stickstoff- 
haltige 15, I2L 
Extremitätenskelett 281 . 

Fäces 1 in. 

Fäuluisvorgänge im Darm 
9L 

Farhenblindheit 447. 
Farhensehen 141. 
Feinheitdes Drucksinns 407. 
Feinheit des Muskelge- 
fühles 411. 

Feinheit des Ortssinnes 409. 
Fennente 18. 

Fernpunkt 430. 

Fett , verdauliches (in 
Futtermitteltabellen) 
207. 

Fett in der Milch, Entsteh- 
ung desselben 152. 
Fett, Verdauung desselben 
86, 90, IRL 
Fettansatz aus NaErungs- 
fett 221. 

Fettbestimmung 201. 
Fettbestimmung v. Gerber 
143 . 

Fettbildung aus Stärke 20fi. 
Fette 12. 

Fettgehalt der verschiede- 
nen Milcharten. 145. 
Fettreservoire, Verhalten 
der — beim Hungern 
2LL 

Fettzerstörung beim 
Hungern 212. 

Fibrin L 
Fibrinferment IB. 
Fibrinogen 11. 


Filtration 95. 

Fimbrinen der Eileiter 246. 
Flachsprung 330. 

Fleisch (Zusammensetzung) 
SL 

Fleischeuter 132. 
Flimmerbewegung 299. 
Fluornatrium z. Konser- 
vieren des Harns 197. 
Fötus, geburtsreif, bei den 
Tieren, Grösse des 
288. 

Foramen, ovale 289. 
Formanten, bei der Lant- 
bildung 348. 

Fonnollösung als Desinfi- 
ciens 197. 

Fortbewegung, horizontale 
beim Pferde 235. 
Fortpflanzung 242. 
Fressarbeit, Grösse der — 
u. Futterbeschaffen- 
heit 228. 

Fruchtbarkeit, normale der 
Tiere 249. 

Fruchthalterwarzen 286 . 
Fruchtkotyledonen 28B. 
Fruchtkuchen 286. 
Fruchtnäpfchen 272. 
Fruchtwärzchen 286. 
Fruchtzucker lü, 
Fütterung, rationelle 189. 
Fütterungslehre 189. 
Furchungsprozess des Eies 
260- 

Fusszellen 254, 
Futtermittel 1 14. 
Futtermittel , Klassen der 

190. 

Futterstoffes.derspezi fische 
Kohlenstoffgehalt 
des — (von Enzmann) 

191. 

Gärungsprozesse bei der 
Verdauung 208. 
Galaktose 15, 333. 

Galle 88. 

Sekretion 82, Sä, 
Bestandteile - der 8L 
Reaktion 8L 
Wirkung 9U. 

Galle im Harn 135. 
Gallenbildung 124 
Gallenblase 81. 
Gallenblasengang 84. 
Gallenfarbstoff 84, 106, 134. 
Gallenfarbstoffes, Aus- 
scheidung des 136. 
Gallensäuren 84 . 
Galoppbeweguug 337. 


Galoppsprung des Pferdes 
in 12 Phasen 337. 
Ganglienzellen, Bildung der 

282. 

Gasabsorption in d. roten 
Blutkörperchen fiü. 
Gasahsorption in d. Lungen 

SO. 

Gasdiffusion in den Lungen 

59. 

Gase, giftige fiL 
Gase, indifferente fiL 
Gase, irrespirable UL 
Gase, respirahle ÖL 
Gastrula 2B3. 

Gaswechsel 53. 
Gebärmutter, Bildung der 

278. 

Gebisses, Verschiedenhei- 
ten im Bau des B9. 
Geburt 291. 

Gedächtnis 390. 
Gedächtnisbilder 387. 
Gefässbogeu, arterielle 281. 
Gefässe, Bildung derselben 

279. 

Gefässknäuel in der Niere 
129. 

Gefühlssinn 405. 
Gefühlssinnes, Unterabtei- 
lungen des 403. 
Gefühlssphäre des Gross- 
hirns 387. 
Gegenmuskel 324. 
Genimanhang 161. 
Gehirnanhang, Entstehung 
des 283. 

Gehirnbläschen, primäre 
283. 

Gehirnnerven: 

dritte bis siebente 393. 
neunte und zehnte 394. 
elfte und zwölfte 396. 
Gehörbläschen 284. 
Gehörknöchelchen, Funkti- 
onen der 421. 
Gehörorgan, Anlage des- 
selben 284. 
Gehörssinn 418. 
Geisselhewegung 299. 
Gelenke 319, 

Gelenke, federnde 327. 
Gelenke, freie 320. 
Gelenkkapseln 319. 
Generatio äquivoca 243. 
Geräusche, Entstehung der 
344 

Gcruchsempfindungen, 

Klassifizierung der- 
selben 417. 

Geruchsorgan, Anlage 235. 
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Geruchssinn 416. 
Gesamtblutmenge 2LL 
Gesamtstoffwechsel 186. 
Geschlechtsbildung des 
Embryos 259. 
Geschlechtsdrüsen 244. 
Geschlechtsdrüsen, acces- 
sorische 130. 

Geschlechtsleben, Wirkung 
auf den Stoffumsatz 
21 2 . 

Geschlechtsprodukte 139. 
Geschlechtsreife 244. 
Geschmack. Modifikation 
desselben 415. 
Geschmackes, Nachdauer 
des 415. 

Geschmacksqualitäten 414 
Geschmackssinn 413. 
Geschmackssphäre des 
Grosshirns 387. 
Geschmäcke, Kompensation 
der 415. 

Geschmäcke, Kontrast der 
415 . 

Geschwindigkeit d. Blut- 
kreislaufes 32, 3L 
Geschwindigkeit des Pfer- 
des 342. 

Geschwindigkeitshebel 321. 
Gesichtsempfindungen 437. 
Gesichtssinn 427. 
Getränkaufnahme 22. 
Getränkes, Lecken des 23. 
Getränkes, Schlürfen des 22. 
Gichtknoten 133. 
Giesskannenknorpel, Be- 
wegung der 346. 
Glandula thyreoidea 161. 
Glaskörpers, Entstehung 
des 28 1. 

Gleichgewichtserhaltung 
hei Pferden 326. 
Gleichgewichtsorgane 424. 
Globin 12. 

Globulin LL 
Glomeruli 129, 130, 277. 
Glutamin 65. 

Glutaminsäure 128. 
Glykocholsäure 84j 8a. 
Glykogen 15, 8£L 
Glykokoll 85, 128, 132, 133. 
Glykoprotelde 12. 

G ly kuron säure 134. 
Gmelin’sche Probe 84. 
Graafsche Follikel, Rei- 
fung 246. 
Grenzschicht 129. 
Grosshirnes, Anlage des 283. 
Grosshirnes, die Lappen 
des 385. 


Grosshirnes, die Urwin- 
dungen des 385. 
Grossh im loses Tier 389. 
Grundfarben 445. 

Guanidin 128. 

Guanin 133. 

Haar 14Ü, 

Haarhildung 285. 
Haarpapillen 140. 

Hämatin 12, LL 
Hämoglobin 5. 12, 11L 
Hämoglobin , Zerfall des- 
selben 156. 

Haltung des Fötus in der 
Gebärmutter bei der 
Geburt 292. 
Hangbein 330. 

Harn und Geschlechts- 
apparates, Bildung 
des 276. 

Ham, Menge 132. 

„ Spez. Gewicht 132. 

Farbe 132. 

„ Geruch 132. 

„ Temperet. 132. 

„ Reaktion 132. 

„ Sekretion 129. 
Harndrang 413. 

Harnes, Bildung und Aus- 
scheidung des 128. 
Harnfänger 195. 
Harnfarbstoff 116, 134. 
Ham k anal im Nabelstrang 
287. 

Harnleiter 129. 

Harnsäure HL 133. 
Hamsammlung 195. 
Harnstoff 15. 133, 137. 
Harnstoff in der Milch 
I4L 

Harntreibende Mittel 132. 
Hautatmung 37, 54, 
Hautfaserblatt 268. 
Hautnabel 269, 271. 
Hautsinnesblatt 282. 
Hauttalg, Bestandteile des- 
selben 138. 
Hauttalgdrüsen 138. 
Hebelarten 320. 

Herz. Bildung «lesseiben 
279. 

Herzanlage 279. 

Herzarbeit beim Pferde 234. 
Herzbeschleunigungszen- 
trum 383. 

Herzhemmungszentrum 

383. 

Herzkammern. Bildung der- 
selben 280. 

Herzmuskelfasem 300. 


Herzpause 24. 

Herzschlag 24. 
Herzsteuerung durch den 
Vagus 395. 

Herztöne 22. 

Heuwert 190. 
Heuwertstabelle 190. 
Hinterhauptsnerv 397. 
Hinterhirn 283. 
Hinterhörner, Funktionen 
der 373. 

Himstiele. Bildung der£ö. 
Hippursäure 16^ 132, 134. 
Hirschsprung 339. 
Histologie der Muskeln 2££L 
Histon LL 
Hitzschlag 175. 
Hochsprung 339. 

Hoden 244. 

Hoden, Bau der 254. 
Hoden, Bildung der 278 
Hörnerv 284. 

Hörsphäre des Grosshirns 

386. 

Homöotherme Tiere 161. 
Hornblatt 265. 

Horopter 443. 

Hubhöhe des Muskels ÜLi 
Hubkraft des Muskels 31Ü, 
Hühnerei (Zusammen- 
setzung) 62. 
Hufhorn 140. 

Hunger 413. 
Hungerstoffwechsel 210. 
Hungerstoffwechsel in be- 
zug auf Körper- 
grösse 21 1. 
Hungertod 211. 
Hungerzustand 63. 210. 
Hunter'sches Leitband22a. 
Hydatide des Nebenhoden? 

228 . 

Hy drodi ffusion 92, 
Hydrolytische Spaltung 71 
Hypophvsin. Wirkung dem- 
selben 162. 
Hypozantin 16. 

Jacobson'scher Nerv 394 
Idioblasten, als Träger der 
Anlagen 257. 
Inanition, absolute 211. 
Individualpotenz bei der 
Vererbung 260. 
Indol 106, 134. 

Indolkörper 128. 

Infektion der weiblichen 
Zuchttiere 250. 
Inogene Ellemente in der 
Muskelfaser 313. 
Inosit im Muskel 305. 
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Inosit im Nerven und der 
nervösen Substanz 

SB«. 

Inotagmen in der Muskel- 
faser 318. 

Inspiration 4L 
Instinkt 390 

Interlobulararterien 120. 
Intramolekulare Umlager- 
ungen im tätigen 
Muskel 313. 

Invertin 125. 

Iris, Bildung der Pigment- 
scbicht der 284. 
Isolierte Leitung im Nerven 

358. 


Isometrische Zuckungskur- 
ven des Muskels 317. 
Isotonisclie Zuckungskur- 
ven des Muskels 317. 
Ionen 381. 

Irradiation der Gefühle 


412. 


Kachexie IÜL 
Kältepunkte 407. 
Kältestarre des Muskels 318. 
Käse 144. 

Kaiserschnitt 249. 
Kalkbedürfnis 22B. 

Kalorie ltiü. 

Kalorimeter 188. 
Kalorimeter v. Üulong 180. 
Kalorimeter v. Rosenthal 
180. 

Kalorimeter v. Ruhner 180. 
Kalorimetrische Bombe 108. 
Kalorimetrische Energie- 
bestimmung 169. 
Kalorisches Zentrum 176 
Kaltblüter 164. 
Kapillarelektrometer 363. 
Kapillaren 5. 

Kardinalpunkte, die sechs 
optischen 431. 
Karotisdrüsen 1 B2. 
Karrierre 338. 

Karunkeln 287. 

Kasein U_, 143. 
Katelektrotonus 3B8. 
Kathode 3 B0. 

Kation 3BI. 

Kauarbeit 227. 

Kauen Ifi 

Kehldeckels, Funktion des 
340 

Kehlgangshautnerv 397. 
Kehlkopf der Tiere 344. 
Kehlkopfes, Anlage des 215. 
Kehlkopfsmuskulatur, Wir- 
kung der 347. 


Keimbläschen des Eies 2KB. 

Keimblätter, Bildung der 
262. 

Keimblase, Furchung und 
Bildung 260. 

Keimfleck des Eies 253. 

Keimplatte der Eizelle 2B1. 

Keimschlauch 246. 

Keimstöcke 244. 

Keratin 140. 

Keratinkörper 12. 

Kern des Säugetiereies 252. 

Kerngerüst des .Säugetier- 
eies 252. 

Kernkörperchen des Eies 
bei Säugetieren 252. 

Kernleiter 3G8. 

Kernschleifen des Eies 253 

Kemteilungstigur, Ent- 
stellung der 256. 

Ketone 14. 

Kiemenbogen 276. 

Kitzelgefühl 412, 

Klauen, Bildung derselben 
285. 

Kleinhirn , Bildung des- 
selben 283. 

Kleinhirn, seine Funktionen 

385. 

Kleinhirn und Muskelsinn 
385. 

Knochenbrücke des Mittel- 
ohres 419. 

Knochenmark, das — als 
Bildungsstätte von 
roten Blutkörperchen 
158. 

Körperform, Bildung der- 
selben 268. 

Kohäsionskraft 2L 

Kohlehydrat in der Milch 
146. 

Kohlehvdratbedarf der 
Zellen 212. 

Kohlehydrate 12, 

Kohlehydrate. Allgegen- 
wärtigkeit derselben 
im Körper 216. 

Kohlehydrate, leichte Zer- 
setzbarkeit dersel- 
ben 216 , 

Kohlensäure 128. 

Kohlensäureabgabe vom 
Körper 53. 

Kohlenstoffbestimmung 

201 . 

Kohlenstoffbilanz 193. 

Kohlenstoffbilanz bei Mast- 
ochsen 223. 

Kollagen 12, 354. 

Komplementärfarben 445. 


Kondensation 14. 
Konjunktivalsack 284. 
Konservieren des Harnes 
and Kotes 197. 
Konsonanten, Bildung der 
348. 

Kontaktsubstanz 73. 
Kontraktionskraft des Mus- 
kels 316. 

Kontraktionsscheibe des 
Muskels 302. 

Kontraktionsschicht des 
Muskels 302. 

Kopfbeuge des Hirns 283. 
Kopfdarm 69. 

Kopfmark, Funktionen des- 
selben 381. 
Kopfskelett 28L 
Kostaltypus der Atmung 42. 
Kostoabdominaltvpus der 
Atmung 42, 

Kot 91, 116. 

Kotabsatz 72, 106. 
Kotfänger 195. 
Kotsammlung 195. 

Kraft, lebendige 166. 
Kraftbedarf zur Bildung 
des Fötus 298. 
Krafthebel 320. 
Kraftumsatz bei Fleisch- 
fütterung 214. 
Krallen, Bildung derselben 
285. 

Krallenhorn 140. 
Krampfzentrum 383. 
Krause -Amici’sche Scheibe 
des Muskels BOB. 
Kreatin 15, 133. 

Kreatinin 133. 

Kreatinin in der Milch 147. 
Kreislaufschema v. Weber 
34. 

Kreismuskeln 319, 

Kresol 134. 

Kretinismus 390. 
Kristallinse , Anlage der- 
selben 284. 

Kurare 355. 

Kurzsichtigkeit 436. 

Labferment 76, 144. 
Lävulose 15, 

Lage der Frucht in der 
Gebärmutter bei der 
Geburt 292. 

Lageverämierung des Fötus 
bei den Wehen 291. 
Lageveränderung des Her- 
zens 27 

Laktagoga 153. 
Laktalbumin U, 144. 
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Laktationsperiode 154. 
Laktase 125. 

Laktoglobulin 144. 
Laurinsäure in der Milch 145. 
Lebendgewicht . Ände- 
rungen desselben 198. 
Lebenskraft 2* 

Leber, Hau derselben 83, 
Leber , Entstehung der- 
selben 275. 

„ Fettinfiltration der- 
selben 158. 

„ Tätigkeit bei der 
Blutbildung 158. 

„ Umwandlung der ; 

Kohlehydrate 158. 

„ Umwandlung und 
Ausscheidung von \ 
Giften 159, 

Leberegelkrankheit und 
Gelbsucht 185. 
Lebergallengang 83. 
Lecithin 353. 

Lecithin in der Milch 145. 
Lecksteine 228 . 

Leibeshöhle , Anlage der- 
selben 205. 
Leimpepton 78. 

Leistenband derU rniere278. 
Leistungen von gedehnten 
Gummibändern 308. 
Leitungsgeschwindigkeit 
der Nervenerregung 
350. 

Leucein 128. 

Leucin 65, 128. 

Leukocytlien & 
Lichtstrahlen 165. 

Liegen der Haustiere 328. 
Linksgalopp 338 
Linse, Bildung derselb. 267. 
Lösungen, isotonische 94* 

„ kristalloide 94, 

* kolloide 94, 
Lower’scher Hügel 29ü. 
Luftröhre , Anlage der- 
selben 275. 

Lungen. Anlage derselben 
275. 

Lustgefühl 412. 
Lymphbildung 97. 
Lvmphdrüsen ÖL 
Lymphe 96. 

Lymphe. Zusammensetzung 
derselben ÖL 
Lymphfollikel 9L 
Lymphge fasse ÖL 
Lymphkapillarensystem ÖL 
Lymphkörperchen 103. 
Lymph wurzeln ÖL 
Lvmphzellen ÖL 


Hagen 69. 

Magen, Anlage desselben 
2LL 

Magendrüsen , Entstehung 
derselben 275. 
Mageninnervation durch 
den Vagus 396. 
Magensaft 2£L 
Magensaft, Sekretion des- 
selben 122 . 

Magensaft. Wirkung des- 
selben Ifi, 

Magenverdauung IfL 
i Magenverdauung des Hun- 
des 78. 

„ des Menschen 79* 

„ des Pferdes 78* 

„ des Schweines 79* 
w der Wiederkäuer 79 
Maltase 1 25. 

Maltose 15. 125. 

Mark, verlängertes 283. 
Markschicht in den Nieren 
12Ö, 

Marktkontrolle der Milch 

155 . 

Masterhaltungsration bei 
Mastochsen 224. 
Mastration 239. 

Maul beerform der Eizelle 
261. 

Mechanik des Gefäss- 
sy steins 29. 

Mechanik des Herzens 23, 
Medullarplatte 264. 

Med ullarrohr 205. 
Meissner’jcher Plexus 400. 
Melanin 12_- 
Membran, lebende ÖS» 
Menstruation 139. 
Mesenchymkeime 207. 
Mesenchymzellen 267. 
Mesenterium, Entstehung 
und Grösse dessel- 
ben 215. 

Mesodermblatt 270. 
Metameren 266. 
Meterkilogramm 234. 
Mikrokephalie 39u. 
Mikropyle beim Ei 301. 

; Milch I4Ö. 

„ Aussehen 141. 

„ blaue 141. 

„ Chemie 143, 

„ Dichtigkeit 142. 

„ Einfiuss des Futters 
auf Qualität und 
Quantität 152. 

„ Einfiuss der Rasse 15» 
„ Gerinnung 142. 

„ Geruch 141. 


Milch Geschmack 141. 

„ Qualität 152. 

„ Quantität 152. 

„ Reaktion 142. 

„ spec. Gew. 142. 

„ Verfälschung 143. 

„ Wärmekapazität 142. 
„ quantitative Zu- 
sammensetzung bei 
verschiedenen Tieren 

148 , 

Milchasche 147. 
Milchbrustgang 9L 1QB- 
Milchdrüse, Bau derselben 

149 . 

Milchdrüsen. Bildung der- 
selben 285. 

Milchkügelchen. Zahl der- 
selben 144. 
Milchsäure 353. 
Milchsekretion, Einfluss der 
Bewegung auf die- 
selbe 154. 

„ Einfiuss des Lebens- 
alters auf dieselbe 
154. 

Milchsekretion. Reiz zurl51. 
Milchtreibende Mittel 153. 
Milchzisterne, Bildung der- 
selben 285. 
Milchzucker 15. 146 
Milchzucker in der Milch. 

Entstehung 153. 
Mülon’s Reagenz ML 
Milz 157. 

Mineralsubstanzen in «len 
einzelnen Körper- 
organen 296. 
Mischfarben 445. 
Mischungsverhältnisse im 
Harn 130. 

Mitempfindung 412. 
Mittelteil , Anlage des- 
selben 279. 

Mittelhirn 283. 
Mittelhimzentrum 384. 
i Mittelscheibe des Muskels 

303, 

Modalitäten der Sinnes- 
wahrnehmungen 402. 
Momente bei der Bewe- 
gung 33L 
Monosaccharide LL 
Morgagni’sche Hvdatide 
* 218. 

Morgagni'sche Taschen 347. 
Morula 26 1 . 

Motorische Sphäre des 
Grosshimes 387. 
Mucin 12, 73* 134, 

Mucin in der Milch 147. 
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Müller’scher Gang *278. 

Mund, Anlage desselben 225. 

Mundspeichel 23. 

Muskel , Elastizität des- 
selben 306. 

Muskel, Zusammensetzung 
bei Ruhe und Arbeit 

MB. 

Muskelaktion, Regulierung 
derselben Hl 5. 

Muskelanheftungen 319. 

Muskelansätze 321. 

Muskelarbeit 316. 

Muskelarbeit beim Pferde 

234. 

Muskeldehnung durch den 
Antagonisten 324. 

Muskelelement, Histologie 
desselben 303. 

Muskelfach 303. 

Muskelfasern , querge- 
streifte 300. 

Muskelfibrillen 301, 303. 

Muskelgefühl 409. 

Muskelkästchen 303. 

Muskelkontraktion, Theo- 
rien über die 314. 

Muskelmechanik an den 
Gliedmassen 322. 

Muskeln, glatte 319. 

Muskelplasma 304. 

Muskelreizung 309. 

Muskelserum 304. 

Muskelsinn 409. 

Muskelsubstanz , Ver- , 
Änderung derselben 
bei Reizen 307. 

Muskeltätigkeit 306. 

Muskeltätigkeit, Regulie- 
rung derselben 410. 

Muskelzellen, glatte 300. 

Muskelzellen , selbsterreg- 
bare 301. 

Muskelzuckung bei In- 
duktionsschlägen 308. 

Muskelzuckungskurven 310. 

Muskulatur, feinerer Bau 
derselben 3oi. 

Muskulatur, quergestreifte 

303. 

Muskulatur, quergestreifte, 
Bildung derselben 267. 

Mutterbänder, breite 279. 

Mutterband, rundes 979. 

Mutterkuchen 272. 

„ fötaler 290. 

n Form derselben 

213. 


Muttertrompeten 246, 278. 
Myoalbumin im Muskel 304. 
Myogen LL 

Myogen im Muskel 304. 
Myogene Bewegungs- 
theorie des Herzens 

.m 

„ desgleichen des Dar- 
mes 399. 

Myoglobulin im Muskel 301. 
Myosin 1L 

Myosin im Muskel 304. 
Myosinogen im Muskel 304. 
Myristinsäure in der Milch 
145. j 

Nabelbläschen 288. 
Nabelgang 287. 

Nabelstrang 212. 287. 
Nabelstrang. Länge des- j 
selben bei den ver- I 
schiedenen Tieren 
288. 

Nabelstranggefässe 288. 
Nabelvene, Verlauf der- 
selben 290. 

Nachbilder, positive und 
negative 440. 

Nachgeburt, Austreibung 
derselben 295. 
Nachhirn 283. 

Nachwirkung des Geruches 
412. 

Nackenbeuge des Hirns 283. 
Nägel, Bildung derselben 
285. 

Nagelhorn 140. 

Nährstoff 64. 

Nährstoffäqui valent 228. 
Nährstoffeinheiten 220. 
Nährstoffnormen (v. Grou- 
ven) 191. 

Nahepunkt 436. 

Nahrung 63, 64. 

„ Reste derselben 91. 
Nahrung, passende, ein- 
seitige 65. 

Nahrungsaufnahme i Mecha- 
nik) 69. 

Nahrungsbedarf 106. 
Nahrungsbedarf der Haus- 
tiere 220. 

Nahrungsmittel 65. 
Nahrungsmittel (Zusam- 
mensetzung) 62. 
Nahrungsstoff 188. 
Nahrungsstoffe, plastische 
188. 


Muttermilch als Prototyp 
einer vollkommenen 
Nahrung 62. 


„ respiratorische 188. 

„ stickstofffreie 188. 

„ stickstoffhaltige 188. 


Natronausscheidung hei 
Pflanzenfressern 220. 

Nebenhoden, Entstehung 
228, 

Nebennieren 160. 162. 

„ Wirkung derselben 

163. 

Negative Schwankung 363. 

Negativer (Sauge-) Druck 
im Thorax 48. 

Nerv' , Leitung und Er- 
regung in demselben 
322. 

Nerven, centrifugale 356. 

„ centripetale 356. 

Nerven . motorische , regu- 
latorische, reflekto- 
rische, sekretorische, 
trophische 351. 

Nervenfasern, centrifugale, 
centripetale, inter- 
centrale 351. 

„ sekretionshemmende 
395. 

„ sekretorische 395. 

„ vasodilatatorische 
395. 

„ vasomotorische 394. 

Nervenrohr, Bildung des- 
selben 282. 

Nervenenergie 355. 

Nervenfasern, Entstehung 
derselben 282. 

Nervenfunktion, Theorie 
derselben 371. 

Nervenkerne im verlänger- 
ten Marke 381. 

Nervenleitungsbahnen 39LL 

Nervenprinzip 356. 

Nervenreize , minimale 
Dauer derselben 357. 
„ chemische 357. 

„ durch Temperatur- 
unterschiede 357. 

„ mechanische 357. 

Nervensystem, Anlage des- 
selben 267. 

Nervensystem, peripheres, 
Entstehung dessel- 
ben 2a3. 

Nervmuskelpräparat 359. 

Nervus ahducens 392. 

Nervus accessorius 396. 

Nervus facialis 393. 

Nervus glossopharyngeus 
394. 

Nervus hypoglossus 396. 

Nervus oculomotorius 392. 

Nervus trigeminus 393. 

Nervus trochlearis 392. 

Nervus vagus 394. 
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Netzhaut, Bildung: der- 

selben 284. 

Neuriten 350. 

Neoroglia, Entstehung der- 
selben 282 . 
Neurokeratin 854. 

Neuronen, motorische, sen- 
sible und Schaltneu- 
ronen 350. 

Neuronen, Übertragung der 
Reize auf einander 

358. 

Neuroprotoplasma 350. 
Niederlegen der Haustiere 
328. 

Nieren 129. 

Nieren. Ausbildung der 
bleibenden 277. 
Nierenarterie 129. 
Nierenbecken 129. 
Niereneinschnitt 129. 

Noeud vital 383. 
Normalsichtigkeit 436. 
Nuklein 354. 

NukleYn im Muskel 304. 
Nukleinsäuren 12. 
Nukleoalbumin 1 1. 
NukleoproteYde 12* 
Nutzwert des Futters 233. 

Oberfläche, relative 177. 1 

Oberfläche, Verhältnisse 
derselben 178. 
Ölsäure 13. 

Ölsäure in der Milch 145. 
Ohrenschmalz 138, 
Ohrhautnerv, grosser 397. 
Oliven 381. 

Ohrmuschel , Funktionen 
derselben 419. 
Ohrtonus 428. 

Organische Substanz, Ver- 
teilung derselben 199. 
Ortssinn 407. 

Osmotischer Druck 93^ 130. 
Ovarium 244. 

Oxalsäure 128, 134. 
Oxydationsprozesse 128. 
Oxyhämoglobin 17, 2LL 

Palmitinsäure 13* 

* in der Milch 145. 
Paramyosinogen im Muskel 

304. 

Pass, fliegender 336. 
Passgang 334. 

Paukensaite 393. 

Pentosane 15* 

Pepsin 76* 134. 

Pepton 1^. 77. 1 41 
Peristaltische BewegungliL 
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Pettenkofersche Reaktion 
85 . 

Pflügers Zuckungsgesetz 
368. 

Phenol 134. 

Phenol in der Milch 147. 
Phenolkörper 128. 
Phenylamidoproprionsäure 
128. 

Phenylkörper 128. 
Physiologie der Bewegung 

299. 

Physiologie der Muskeln 

299. 

Phosphorfleischsäure im 
Muskel 304. 

Phosphorsäurebedürfnis 

226 

Pilomotorische Fasern des 
Sympathicus 401. 
Placenta 290. 

Poikilotherme Tiere 164. 
Polarisation 361. 
Polarisierbare Elektroden 
360- 

Polkörperchen des Eies 254. 
Polysaccharide UL 
Präformationstheorie 257. 
Präganglionäre Fasern des 
sympathischen Ner- 
vensystems 398. 

Primitivrinne 268 . 
Primordialcranium 28 2. 
Probenahme zur Analyse 
199. 

Produktionsfutter 226. 
Produktionsfutter, Grösse j 
desselben 227. 
Produktionswerte und Fut- ! 
termitteldaten nach 1 
Kellner 230. 

Produktionswerte für das 
Pferd 232. 

Projektionstheorie 389. 
Propepsin 120 . 

Prosekretin 120. 

Protagon 16* 353. 

Protamin 1 1. 

Proteide L2. 

Proteinstoffe 9. 

Proteosen 144. 

Protisten 353. 
j Protoplasma 9* 

Protoplasma der Eier 253, 
Protoplasmabewegung 105. 
Protoplasmalösung 101. 
Protoplasmaumsetzung im 
Fötus 297. 

; Psalter, Funktion des- 
selben üL 
Psalterrinne 8Ü. 


Psj’che 353, 356. 

Ptvalin 74T 125, 134* 173. 

Pubertät 244. 

Puls 35. 

Pulskurven 35. 

Pulswelle 32. 

Purkimesche Aderfigur 440. 

Pyrrolidinkarbonsäure 128. 

Quecksilberpumpe, auto- 
matische 19. 

Quellungsvorgang bei der 
Muskelkontraktion 

304. 

Rachen. Umgestaltung des- 
selben zwecks Ton- 
bildung 347. 

Ration , Berechnung der- 
selben 238. 

Ration für Jungvieh 240. 

Ration für Milchtiere 240. 

Ration für Wollschafe 244». 

Rationen, Grösse derselben 

24U 

Rauhfutterstoffe 114. 

Raumsinn des Auges 4-1 1. 

Raumsinn bei Sinneswalir- 
nehmungen 403. 

Rechtsgalopp 337. 

Reduktionsteiluug des Ei- 
kerns 253. 

Reduktionsteilung d.Säuge- 
tiereies 252. 

Reelle Vererbung 259, 

Reflexbewegungen 376. 

Reflexion der Lichtstrahlen 

42L 

Regenbogenhaut des Au- 
ges, Funktionen der- 
selben 435. 

Regeneration der Nerven 

370. 

Regenerierung des Blutes 

156. 

Regulatiousmechanismus 
für d. Wärme 172, 174. 

Re i fungsprozess d. Eies 252. 

Reinprotein 20 1 . 

Re issn ersehe Membran 422. 

Reitbahn-, Roll- u. Zeiger- 
bewegung 384. 

Reize für kontraktile Ele- 
mente 300. 

Reizstoffe bez. d. Milch- 
sekretion 153. 

Rennlauf 336. 

Residualluft 44, 

Resorcin in der Milch 147. 

Resorption der Nährstoffe 

22 . 
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Resorption im Blinddarm 

108 . 

„ im Dünndarm 108. 

„ im Grimmdarm 109. 

* im Mastdarm 109. 

Respirationsapparate 46, 40, 
55, 88. 

Respirationskalorimeter v. 

Atwater u. Rosa 180. 
Respirationskurven 85, 
Respirationsluft 44. 
Respirationsmaske 32. 
Respiratorischer Quotient 
53. 204. 

Resp.-Quotient beider Roh- 
faserverdauung 210 . 
Rhamnose LL 
Rheotom 303. 

Riechlappen 283. 

Riechnerv 283. 
Riechplacoden 285 
Riechsphäre des Grosshirns 
HH7. 

Richtungskflrperchen des 
Kies 254. 
Riesenzellen 300. 
Rindenblindheit 387. 
Rindenschicht 129. 
Rindentaubheit 387. 
Rohfaser öS, 

Rohfaser.Gehalt des Futters 
228 , 

Rohfaser, Löslichkeit 207. 
Rohfaserbestimmung 301. 
Rohfasergehalt 1 14. 
Rohfaserlösung, Produkte 
88, 209. 

Rohprotein 201 . 
Rohrzucker LL 
Rübenzucker LL 
Rückenmarksnerven 397. 
Rückenmarksseele 378. 
Rückenmarkszentren 38o. 
Rückschlag bei der Ver- 
erbung 280 . 

Rückwflrtsgehen im Schritt 

334. 

Saftkanalsystem 96, 
Saftlücken 96 
Salzbedarf 225. 

Salzrollen 220 . 

Balzsäure HL 

Salzsäure, Einwirkung der- 
selben 9Ü, 
.Salzweiden 220 . 

Samen 139. 

Saraenblasen 139. 
Samenfadenkopf 254. 
Samenfadenschwanz 254. 
Samenfäden 248. 


Samenmutterzellen 254. 
Samenleiter . Entstehung 
desselben 278. 

Sand im Futter 199. 

Sand im Kot 199 
Santorinischer Gang 86. 
Sarkin liL 
Sarkoplasma 301. 
Sättigungsgefühl 413. 
Säurestarre des Muskels 
318. 

Sattelgelenke 320. 
Sanerstoffaufnahme 5iL 
Sauerstoff bindung im Hä- 
moglobin 61. 

Sauerwerden der Milch 147. 
Schafhaut 288. 

Schafwasser 286. 
Schafwasser, falsches 286. 
Schafwasser, Menge des- 
selben 288. 

Schauder 412. 

Scheide, Bildung derselben 
278. | 

Scheiner, Pater, Versuch 
desselben 436. 
Schilddrüse , Entstehung 
160, lüL 
Schilddrüsenextrakt 161. 
Schildern der Pferde 327. 
Schlaf 39L 

Schlagzahl des Herzens 29, 
Schlagvolumen des Herzens 
29. 

Schleim, tierischer 138. 
Schleimdrüsen 120 . 
Schleimstoff 12, 
Schliessmuskeln 319. 

: Schluckakt ZL 
i Schlundbogen 276. 
Schlundbogengefässe 281 . 

( Schlundfalten 276. 

' Schlundfurchen 276. 
Schlundrinne 81L 
Schlundtaschen 276. 
Schmerzempfindlichkeit 

der inneren Organe 
ALL 

Schmerzempfindung 411. 
Schmerznerven 411. 
Schmerzpunkte 407. 
Schnecke des Ohrs 284. 
Schrittbewegung der Haus- 
tiere 330. 

Schrittbewegungd. Pferdes 
in 12 Phasen 333. 
Schüttelfrost 174. 
Schutzwirkung des Ge- 
schmackes 416. 
Schwefel 128. 

I Schwefelsäure 128. 


Schwefelsäure zum Kon- 
servieren des Harns 
197. 

Schwefelwasserstoff 128. 
Schweflige Säure 128. 
Schweiss 136. 

„ Bestandteile 137. 

„ Reaktion 137. 
Schweissdrüsen 136. 
Schweissdrüsenbildung 285. 
Schweisssekretion, Grösse 
derselben 137. 
Schwellenwert der Nerven- 
reizung 359. 

Schwerpunkt bei Tieren 

324. 

Schwimmen der Haustiere 

329. 

Schwitzzentren 380. 
Schw’itzzentrum 383. 
Sclerotom 268. 

Sectio caesarea 249. 
Seelenblindheit 387. 
Seelentaubheit 387. 

Sehen, das körperliche 443. 
Sehhügel, Entstehung der- 
selben 283. 
Sehpurpur 42L 
Sehsphäre des Grosshirns 
386. 

Seitennlatten der Leibes- 
höhle, Anlage der 266. 
Sekretin 125. 

Sekretion 118. 

Sekretion, innere 156, 159. 

Organe d. L S. 160. 
Sekretion der Milch 149. 

„ Grösse derselben 150. 
„ Intensität derselben 
150. 

Sekretionen 159. 
Sekretionsdruck 119, 
Sekretorische Fasern des 
Facialis 393. 

desgl. Glossopharvngeus 
394. 

desgl. Sympathicus 400. 
desgl. Trigeminus 393. 
desgl. Vagus 395. 
Sekretionstätigkeit d. Niere 
LiL 

Selbstbefruchtung 243. 
Selbststeuerung d. Atmung 

m 

Selbstverdaming von Darm 
und Magen 88, 
Semipermeable Membran 
9iL 

Serumulbumin LL 
Serumglobulin LL 
Skatol 106. 134. 
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Skeletogenes Gewebe 267. 
Skelettbildung 261. 
Sinnesepithel, Bildung des- 
selben 267. 

Sinnesepithel, Entstehung 

aaa. 

Sinnesorgane 402. 
Sinnespunkte der Haut 407. 
Smegma 138. 

Sonnten 266. 

Spaltung des Eiweisses 128. 
Spezifische Energie der 
Sinnesnerven 404. 
Spezif. Gewicht der Haus- 
tiere 329. 

Spezifische Wärme 169. 
Spezifische Wärme des 
Blutes 171. 

Spezif. Wärme des Fett- 
gewebes 171. 

Spezif. Wärme, d. Knochens 
12L 

Spezif. Wärme des Tier- 
körpers 171. 

Spektral färben , einfache 
444 . 

Spektrum d. Blutfarbstoffes 

1L 

Speichel, Wirkung des- 
selben 75. 

Speichelsekretion 121 . 
Spermatiden 254. 
Spermatocyten 254. 
Spermatogonien 254. 
Spermatosomen 254. 
Spermatozoen 248. 

Anzahl derselben in 
einem Samenerguss 
249- 

Spermatozoen, Entstehung 
254. 

Spermien 254. 
Sperrgelenke 327. 
Spitzenstoss 2Z. 

Sprache des Menschen, Zu- 
standekommen der- 
selben 348. 
Sprechnerv 397. 

Sprung 339. 

Sprung, fliegender 339. 
Sprung aus der Hand 251. 
Stäbchen und Zapfen der 
Netzhaut im Auge427. 
Stärke 15. 

Stärkeoxydation 206. 
Stallprobe der Milch 155. 
Standardtemperatur 184. 
Steapsin 86* 124. 
Stearinsäure 18. 
Stearinsäure in d. Milch 145. 
Stehen der Tiere 324. 


Stehen , dauerndes bei 
Pferden 325. 

Steigarbeit 235. 

Steigarbeit beim Pferde 236. 

Steigen der Haustiere 329. 

Steissdrtlse 162. 

Stellung des Fötus im Mut- 
terleibe bei der Ge- 
burt 292. 

Sterilisation 243. 

Stickstoffbestimmung 201. 

Stickstoffbilanz 193. 

Stickstoffbilanz bei Mast- 
ochsen 223. 

Stickstoffgehalt d. Eiweiss- 
körper 207. 

Stickstoffgleichgewicht 
183. 218. 

Stickst« »ftgleichge wicht bei 
Pflanzenfressern 192. 

Stimmbänder 344. 

„ Bewegung derselben 
346. 

„ Funktion der falschen 

349. 

Stimme der Tiere 344. 

Stimmorgan der Tiere 344. 

Stimmregister 349. 

Stimmritze 346. 

Stimmumfang 349. 

Stoffbedarf zur Bildung des 
Fötus 288, 

Stoffmetamorphose, regres- 
sive 129. 

Stoffumsatz, Berechnung201 

Stoffumsatz bei ausschl. Ei- 
weissernährung 213. 

Stoffumsatz bei Fütterung 
von Fleisch und N.- 
freien Nährstoffen 
215. 

Stoffnmsatz, Erhöhung dess. 
bei Masttieren 225. 

, Stoffumsatz, modifizierende 
Momente 227. 

Stoffwechsel während der 
Schwangerschaft 296. 

Stoffumsatz im Verhältnis 
zur Grösse 177. 

Stoffwechselanalyse, Kalo- 
rimetrische 193. 

Stoffwechselsteigerung 

durch Schilddrüsen- 
extrakt 161. 

Stoffwechselversuche, Me- 
thodik 194. 

Streckkrämpfe des Fötus 
bei der Geburt 291. 

| Strombett d. Blutes 29. 

Stromuhr v. Ludwig 3L 

Stützbein 330. 


Stuhldrang 413. 
Sulfocvanverbindungen in 
Milch 147. 

Sumpfgaskohlenstoflf 206. 
Superfticundatio 250. 
SuperfÖtatio 250. 

Symbiose 301. 
Sympathisches Nerven- 
system 398. 

Synovia 319. 

Syntonin LL 
Systole 24. 

Täuschung der Gesichts- 
empfindungserkennt- 
nis 442. 

Tagessehen 447. 

Talgdrüsen 137. 
Talgdrüsen, Bildung der- 
selben 285. 

Tastsinn 407. 

Taurin Sä, 

Taurochol säure 84. 
Telodendrien 350. 
Temperatur, Wirkung der- 
selben auf den Stoff- 
umsatz 227. 

Teinperaturempfindungl65. 
Temperatursinne 406. 
Temperat ursteigerung, 
postmortale 176. 
Tetanus 312. 
Thermoelemente 172. 
Thermometer . elektrische 
112 . 

Thermometer, Quecksilber 
LLL 

Thermometer, Widerst an ds- 

112 . 

Thymol zum Konservieren 
des Harns 197. 
Thymus. Entstehung 275 
Thymusdrüse 157. 
Thyreoidin 161. 
Tierstimmen , Zustande- 
kommen 348. 

Ton , Erzeugung des 344, 

„ Höhe 344, 

„ Klangfarbe 345. 

* Stärke 345. 
Tonometer von Gärtner 38. 
Tonus der Blutgefässe 400. 
Totenstarre desMuskels 318. 
Trabbewegung 335. 
Tracheotubus für Respi- 
rationszwecke 54. 
Trächtigkeitsdauer der 
Tiere 285. 

Tränendrüse. Bildung der- 
selben 284. 
Tränendrüsen 139. 
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Tränenflüssigkeit 139. 
Tragezeit derHaustiere 285. 
Transsudat 95. 
Transsudation 95. 
Transsudation in denNieren 
130 . 

Transsudationstheorie 131. 
Traubenzucker 14. 
Triglyceride Uh 
Trockensubstanz 200. 
Trockensubstanzgehalt 200. 
Trocknung 200. 
Trommelfell , Funktionen 
desselben 420. 
Trypsin 86, 125. 

Tyrosin 65. 128. 

l'eherfruchtung 250. 
Ueberschwängemng 250. 
Unlustgefiihl 412. 
TJnpolarisierbare Elektro- 
den 361. 

Unwirksam ableitender 
Bogen 360. 
Urdarmhöhle 263. 

Urei 246. 

Ureier, Bildung derselb.278. 
Urmund 263. 

Urniere 277. 

U mierengang iWollTscher) 

272. 

Urobilin 134. 

Urochrom 134. 

Uroerythrin 134. 
Ursameuzellen 254. 
Ursamenzellen, Bildung 
derselben 278. 
Ursegment 264. 

Urwirbel 266. 

Urzeugung 1, 243. 

Uterus, männlicher 278. 

Varolsbriicke, Bildung 283. 
Vasodilatatoren 400. 
Vasokonstriktoren 400. 
Vasomotoren 400. 
Vnsomotorenzentrum 383. 
Vasomotorische Nerven 397. 
V asomotorischeZentren380. 
Vater'sches Divertikel 82. 
Venen 5, 

Verdaulichkeit 113. 
Verdauung Sä 
Verdauungsarbeit 194, 214, 
227. 

Verdauungsarbeit, Grösse 
derselben 229. 
Verdauungsarbeit beim 
Hammel 233. 
Verdauungsbrei SIL 
Verdauungsdepression 115, 
208. 


Verdauungsmägen 114. 
Verdauungsquotient 1 15. 
Verdauungsquotienten bei 
Futtermitteüi 193. 
Verdauungssekret 118. 
Verdauungstraktus SS. 
Verdauungstraktus, Kapa- 
zität 106, 

„ Inhalt 107. 
Vererbung, Hauptregeln für 
die individuelle 259. 
Verhungern Sä. 
Verkürzungsgrösse des 
Muskels 315. 
Vernunft 391 . 

Versehen der Schwangeren 
250. 

Verseifung 13. 

Verstand 390. 
Vieltrüchtigkeit 250. 
Vierhflgel , Bildung der- 
selben 283. 

Virtuelle Vererbung 258. 
Vitalkapazität 44. 

Vitellin LL 

Vokale, Bildung derselh.348. 
Vorderhirn 283 
Vorderhömer, Funktionen 
derselben 273. 
Vorniere 276. 
Vornierengang 276 
Vomierentrichter 277. 
Vorwehen bei der Geburt 
291. 

Wärme 164. 
WärmepolypnoB 175. 
W&nneprnduktion des Pro- 
toplasmas 164. 
Wärmepunkte 407 
Wärmeregulation, Neben- 
wirkung bei der 176. 
Wasserstarre des Muskels 
318. 

Wärmestrahlen 165. 
Wärmestricb 384. 
Wärmetönung,negativel73. 
Wärinetünung, positive 173. 
Wanderzellen 97. 
Warmblüter 164. 

Wasser (Quell- oder Brun- 
nen-) 65, 

Wasserausscheidung 131. 
Wasserbedarf 225. 
Wasserkopf 390. 
Wasserstoff 128. 
Wechselnde Eindrilcke.Em- 
ptindlichkeit für 409. 
Wehen bei der Geburt 291. 
Weiblicher Vorkern 253. 
WeiohelastischeKörper807. 
Weidegang 189. 


I Weitsichtigkeit 437. 
Weitsprung 339. 
Wheatstone'scheBrückel&l 
Wiederkäuer 80, 111. 
Wiederkäuermagen 73. 
Wiederverlängerung des 
Muskels 309. 
Willensinipuls 352. 
Winterschläfer 164. 
Winterschlaf 164. 
Wirsung'scher Gang 83. 
WolfTsclier Körper 277. 
Wollen 330. 

Wollnstgefühl 412. 
Wurfhebel 320. 

Xanthin in der Milch 147 
Young-Helmholtz, Theorie 
desFarbensehens445. 

Kähne 69. 

Zähne, Bildung derselb.276. 
Zellulose 15, 

Zentralkanal des Rücken- 
marks, Anlage des- 
selben 265. 

Zentren für die Erweite- 
rung der Blutgefässe 
384. 

Zentren für die Regulierung 
derKörper\vürmeb84. 
Zentren im Zentralnerven- 
systeme 379. 
Zeugung 244. 

Zeugungsakt 243. 
Zeugungsorgane 244. 
Ziliarkörper. Bildung der 
Pigmentschicht der- 
selben 284. 
Zirbeldrüse 160. 
Zirbeldrüse, Entstehung288. 
Zirbeldrüse, Funktion der- 
selben 163. 

Zitronensäure L d. Milch 147, 
Zitzenbildung 285, 

Zona pellucida des Eies 252. 
Zucker im Ham 136. 
Zuckung ohne Metalle 366. 
Zuckungsgesetz von Pflüger 
369. 

Zugleistung 339. 
Zugleistung b. Pferde 236. 
Zusammensetzung der Luft 
43, 

Zwangsbewegungen 384, 
Zwerchfellsnerv 337, 
Zwischenhirn 283. 
Zwischenscheibe des Mus- 
kels 303. 

Zwiscbensubstanz des 
Muskels 303. 
Zymogen 120, 124. 
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Erläuterung zu der Tafel. 

Wie Seite 438 erwähnt wurde, sieht die Pupille schwarz aus und man 
kann für gewöhnlich den Augenhintergrund nicht sehen; bedient man sich aber 
eines Augenspiegels, dann sieht man den Augenhintergruud hell leuchtend, 
namentlich wenn man durch die Anwendung von Atropin für eine ausgiebige 
Erweiterung der Pupille gesorgt hat. 

Man sieht insbesondere daun die Eintrittsstelle des Sehnerven in das Auge, 
den sogenannten blinden Fleck, und die von der Sehnervenpapille ausgehende 
Verzweigung der Netzhautarterie. 

Die Sehnervenpapille zeigt ebensowohl wie die Arterienverzvveigung bei 
den einzelnen Haustieren grosse Unterschiede. Papille und Netzhautarterie sind 
vom Pferde und Rinde auf nebenstehender Tafel dargestellt; sie finden sich 
beiin Schweine, beim Hunde und bei der Katze wieder ganz anders gebildet. 

Von besonderer Wichtigkeit für die Beurteilung der Augen sind irgend- 
welche Veränderungen au der Sehnervenpapille und im Bereiche der Netzhaut- 
blutgefässe , welche man leicht erkennen kann, wenn man sich einige Übung in 
Augenspiegeluntersuchungen erworben hat und die normalen Bilder kennt. 


Digitized by Google 




Angenhintergrund des Pferdes. 



Angetiliintergriind des Kindes. 

Nach «1er Natur gezeichnet von Tierarzt Dr. J. Hutli. 


HaKemann, Physiologie. 
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Perlag port <£ugen Hinter in Stuttgart. 


ITeljctmrfj iter ilnatomie mtb ^Ijgjtülogie 
frer ©ausjaugetiere. 

(Stmrtnfagtitfje Belehrung für Ätubierenbe btr lanbroirtfthafl unb btr 
Belertnärmebijin, ianbroirle, Eierär|te unb ffiierbrrtfjer 

oon Dr. Oshar ©agemann. 

©rofefTor ber Ilerp&pfloloflie on ber (anbro. Slfabemle in ©onn*©oppel$borf. 

I. cm: Bnatomie nebft ffiftDfbrleljrr 

mit btronbtrtt Xer&cAfldjtiaung bei Jpferbc^. 


ajlit 102 in ben Zert gebrueften Abhebungen. 8BO ©eiten gr. 8°. 
Sreid brofrf)iert 9J!t. 8.—, in fieinnmnb gebunben 9)if. 9.—. 


©erfaffrr todft im ©onuort bat auf tjln. bafe ber 8a nb tu tri beute mehr mie je einer 
flrünblitben ÄenntnU ber ©bbfiologie bebarf, um mit ©erflänbni» Zierjucbt rationell betreiben ju 
tönnen. gilt ba« Stublum ber ©bpfiologle toieber ifi ein gcrolfiee Stubtum ber Hnatomie 
unb natnentlid) ber ®eu>ebdeijre eine unabweisbare ©orbebingung. Xa# ©ebürfntt nach etnem ge« 
eigneten mobernen fiebrbuAe ber ©bbfiologie bat bie »djoffitng be« genannten ©erfe» ttfranlafct; 
oon bemfelben liegt alt 1. Zeit „bie Anatomie nebft (fteioebelebre* oor. 


Atlas der Raffen und Formen unferer Haustiere. 

Son Dr. ©imon von DatbuTius, 
piofeltor ber Untoerfttät O cna - 
3Uuflriert oon ttiermaler El), non BaUjulm«. 


Bereits sind erschienen: 


I. Serie: Die Pferderanen. 24 Zaf.m.Zejt. 

4Jrets In »etmoanbmappe 031t. . 

II. Serie: Die Rinderraflen. 28Zaf. m.Zejt. 

©rel$ in Seinmanbmappe ®1(. 7 .—. 

III. Serie: Stfitseine-, Sdiai- u. ZiegenraDen. 

24 Zafeln mit Zejt 
©reU in üeinmanbmappe 'Ulf. 8.r»o. 

Ttd* Serie ist ein)eln käuflich. 


In Vorbereitung ist : 

iv. ©erie: Verfdiledenfiellen der Formen, 
oerurfaebt burd) ©efdjledjt, Aufjudjt, 
©ebrauct)Sjroecf, Variabilität ic. 

format Jeder Cafel 20,5 v 26 cm. 


Zer um bie Zierjud)t f)ocf)uerbiente Serfaffer, Srofeffor Dr. Simon oon 
9lat()ufiud, beabflditigt mit ber ©eraudgabe biefed Atlad ein ÜBerf ju bieten, 
roeldjeä bie bebeutenbften Zierraffen unb Zierformen naturgetreu jur XarfteUung 
bringt. Sei Audioabt ber jur Äeprobuftion getangenben Silber mar einjig unb 
allein bie !Hücf|id)t, möglidift tppifdie Ziere ju bringen, ma&gebettb. 

Qn furjem Zert ift bad loiditigfte über bie abgebiibeten Dlaffen unter ©er= 
oorfjebung ihrer roirifd)aftlid)en Sebeutung beigefügt. Ziefer Atlad bitbet ein 
böctjft roertooDed ©ilfdmittel jum oergleidjenben ©tubuim ber Staffen unb formen 
ber ©audtiere, nidjt nur für ben jüdjtenben Canbroirt, fonbern and) für bie 
Sernenben unb Cehrenben. 


Uicr Wandtafeln zur Beurteilung des Pferdes. 

Uon Professor Dr. Simon von natbniins. 

Sreid ®lf. 8.-. 

Au« 'Dlilitär ttitcratur Leitung 1903, 91r. 7 : 

„Zer 91ame 'Jlatfjufiud hat in ben Sreifen ber Zierjüdjter einen guten 
fiiang. Unb fpejieQ Simon oon 9lathuriud barf fid) jiuetfeldohne ju ben be- 
beutenbften Autoritäten auf bem ©ebiete ber Sfrrbejud)t unb '-Pferbefunbe gälten. 
SBenn er und alfo SBanbtafeln jur Seurteilung bed Sferbed oorführt, fo tann 
man ohne roeitered fldjer fein, bah biefe für ben Anfänger im (Srterieur »on 
mirflithem Stufen ftnb. Zatfäd)(id| flnb bie Zafeln berart, bah beiifelben taum 
etroad ©infadjered, Öberftrfjtlidjereö unb bem @ebäd)tnid fid) beffer ©inprägenbed 
geboten roerben fann." 


r 


Dcrlag r>on €ug<n Himer in Stuttgart. 


Das Pferd 

in feinen Rassen, Gangarten und färben. 

öon |. goffmann, 

’Broreffor für Xierjudjt unb «rtcueur an brr Ägl. tlerärgtluben C>o<fifd)ul< in Stuttgart. 


mit 32 in feinftem jfarbenbrurf ausgefrityrten unö auf Karton aufgejogenen 
Kbbilbangen mit erläuternbem Cert. 


Preis in cleg. Ceinwandmappe tllk. 14.—. ln «leg. Ceinw. geb. mk. 16.—. 

Xte 82 ln äaibenbrud aufcgctüljrten Abbildungen gelangten auch apart jur Auf. 
gäbe unter dem Xitel: 

Wandtafeln über die Raffen, Gangarten und Farben des Pferdes. 

(groei Xafeln )e *o cm ood) und 75 cm breit.) 

Preis in IDappe mit kurzem Cent ff)k. 12.—, aul Ceinwand aufgezogen IDk. 14.30. 

Xn bie ÜtbbilBungen oon einem Äünftler erften iRangei, auf biefem läe 
biete in reijeuben SlquareQen audgefüRrt unb mit ben SDlitteln ber neueften Zechnif 
in feinftem jyarbenbrmf oeroiftfdltigt finb, fo bitben Re aud) einen tünftlerifdjtn 
Sditnurf, roie er in biefer Strt jur eit nicRt beffer berfteUbav ift. Sämtlidie 'Jtb 
bitbungen Rnb typitch« RaftenbUdtr, auf jebtr Zafel 16 ifjfcrbebilber. Xie 
Gangarten i «di ritt. Zrab, (Salopp, Sprungi finb in fortfcftreitetiben iHftionen 
bargcfteOt, fo baB bie SlörpetRaUung unb ’üemfolge tlar jum 'Huäbrucft gelangt, 
roobuvd) biefeü Reifte unb oiet umftrittene ®tbiet eine roefentlidie ftdrbenmg unb 
Stufflürung erfährt, aud) Rnb bie färben des Pferdehaares in feinfter natui* 
getreuer Slbtönung mit ben mannigfaltigem Satiationen ber 'SbieuRen porgefüRrt. 
3m Ceite to erben fetbft erfahrene 'fjferbefenner über Ratte, Raar unb Gang, 
roetdie fooiel jur äftertbeftimmung etned 'üferbeü beitragen, nodj niete 'Anregung 
unb SStleRrunfl Rnben. 

Sen ber ftatRprefft buriRmeg al« eia öujierft Rcrusrragcnbed RippotegifiRee 
tfSraditrotrl beieidmrt. 

Die Jlrten und Rassen des Rindes. 

Don Dr. 6. Ramm, 

Vroirffor an der lanöioirtidjaftl. vifabemte 8onn a. 9fu. 

I. Zeit : Cext, 283 Setten gr. 8°, mit 28 'llbb. unb j Karten über die Ver- 
breitung der Rinderraften. 

II. Zeit: Htlas, entRaltenb 32 in feinftem ftarbenbruef auügefüRrte Diajfebitber. 
Preis für beide Ceile (texl brosdy.) tllk. 20.—, (Cext in Ceinwand geb.! mk. 21.—. 

Xte 32 ln IVarbenbrud auögefüijrten Abbtlbungen gelangten aud} apart jur Au«* 
gäbe unter dem Xitel : 

Wandtafeln farbiger Abbildungen der Rinderraffen. 

(3w«t Xafeln je eo cm t)od) und 7ß cm breit.) 

®ret« in ©appe mtt furjem Xert ©f. it.— , auf Ueimoanb aufgejogen ©f. 14.60. 


Urteil ticr Bt-'uHclicn Unrnoirtfriinniirfmi Prelle: 

Xer uormallac ‘Drofeffor an ber Ägl. lanbro. Alabcmte 8onn a. SRI).. Dr. <S. Stamm 
(berjeit (Äebeimer Regierung« » 9Jat ln Berlin), hat mit bem porltegenben ißkrt ioroobl 
für ben prafttfdjcn äüaiter als aud) für den fldj tbeoretlfd) mtt der ÜHtnboiebgucbt 8efd>äftigen» 
ben etn tn bebem ©a&e oerbtenftoolle« Qtlfemtttel geftbaffen. — li* tft dem 8erfaffer gelungen, 
ln feinem 'Wert ein faft lucfenlofes 8ilb ber uielfeitigen und buntarttgen ISkftaltung und Aud» 
brettung untere«, mau fann roobl lagen, iutcbti v ;ften lanbrotrtfcfcaftlicben ßauettered §u ent» 
roerfett unb ben mannlgfadjen t'etftungen bc&felbcn ln aud) burd) retdje« 3ablenn»erf erläuterten 
(Sbaratterifttfen gerecht gu merben. 


Digitized by Google 











Derlag non 'Eugen Ulirter in Stuttgart, 


Pf?rd?J«fht ,mtcr befonbeter '-öerüdfidjtigung bcS betrieb(in>irtf<f)aftl. Stanb* 
i pnnfteS. Hon Dr. p. 3latl)ufiug, ifrofeffor an btr Unioerfität 

3ena. 3J)it 12 Slbbilbungen. '-Preiä brofd). am. 8. — , geb. am. 3.80. 

Xtefe« 3Berf enthält eine furze Befprechung aller fragen, roclctje Me pferbezüchtenben fianbrolrte 
angehen, forole eine Befdjretbung ber oerfchtebenen iHaffen mit befonberer Benicfllchtigung ber fiir 
Xeutfchlanb tn Befracht fommenben. Xer Umftanb, ba% ber als «utorttät befannte Berfaffer ble zahl* 
reichen fragen ln ber Bferbeaudjt oom betrtebdrotrtfchaftltchen Stanbpuntt aue erörtert, 
macht baff Buch befonberd tntereffant unb empfehlenswert für ben prafttfchen ^ferbeAÜchter. 

Xle rooblbegninbeten, oernünfttgen fRatfcfcläge be« Berfafferä Dürfen beä oollflen fntereffet bei 
ben pferbejüchtenben Banbrolrten fldjer fetn. 


Per TorwalUtees in der laitdwirncb. ciercecht. 

$od)fd)ule 3Jlüncf)cn. ^rciä brofd). 3Jlf. 5. — , geb. 3JM. 6. — . 

$err Vrof. Dr. Rinbnrr. Xlrettor bei lanbw. IJnftttutl an ber UnioerfttAt Setpiig 

fdjrrtbt über biefeo fBerf u. a. : 

„Xa8 Etfcheinen ber Bott’fcben Schrift mQflen ade. ble BerBÄnbnll für ble tolrfllche förbcrung 
ber lanbw. Xier^udpt. b. b. für ble Steigerung ber üeiftunglf dpi gleit ber Utufetlere haben, mtt freube unb 
Befrtebigung begrüben. 3n vortrefflicher BJetfe legt ber Berf, bar, bah ble »runbfAfce untere« heutigen 
Schau* unb Bräratlerungewefenl, weil fte faft auenabmsio« nur ble form ber Xiere, nicht aber beren 
l'etftungen berüdfidnigen, ber ftnberung brtngenb bebürftlg ftnb. 

E« oerbient bte ©chrtft bei 'Brof. 'Bott letten! aller Xlerzüdjter ernfte Beachtung unb ooüc Be- 
herzigung; bal Stubium bieie« Buche« gewährt um fo mehr Oenufe. all e! hödjft anregend geichrteben Ift 
unb ba« warme $er| für bte Sache allenthalben peroortrttt.“ 


Jfllgeaeiie tierzeebt. 


(Jin 2efjr« 1111 b ©aitbbucf) für Stubierenbc unb 'fßraftiter. 
'Hon 8. ©off mann, 'flrofcffor ber lierjudit an ber 
8. tierärjtl. ©odjfdjule iu Stuttgart. 'Uitt 26 Slbb. 'ffreiä Ulf. 10.—, geb. am. 11.20. 


Xai BJerf bietet in iadlichcr, rein wtffenfchafilicher Biene. aber in leichtoerfiänblicher Xarfteüuitg, 
eine umfatienbe Arbeit Uber ba« ganir Wrblet brr allgrmrinrn Xirrjucht. für brn Stubirrenben btlbet ee 
eine feffelnbe Einführung tn öa« »eich ber ffliffenfehaft, Braftiter aoer flnöen tn bcmfelben wahre Efolb* 
förner ber Erfahrung, bte al8 üeitmotioe für jebe faihgemafc betriebene $auflttrrjud)t — oom B f erbe bi! 
Zum Qlertügel unb tum faltblütigen fifrtje — gelten. 


Jfeleitmtg zur Beurteilung der Rinder. 

geb. am. . 


'Bon Dr. 5. aiiirner. 9JHt 7091b» 
biCbungen. 'Jireig brofef). SJlt. 5.— 


Xer Berfaffer bat e« trefflich oerftanben, alle« Uölffenawerte ln fnapper unb lelchtoerftänbllcher 
form zufammenruftcllen. unb fann ba* Buch baber allen üanbwtrten unb Xlerärzten, bie fictj zu tüch- 
tigen Blehfennern hcraitbllbcn wollen, heften« empfohlen werben. 


Wandtafeln zur Beurteilung der flnsseren de$ Pferde« and reiner 

CfkU» SBott Direftor Dr. 9L oon iH u e f f. ($röfje jeber 3öanbtafcl 51 cm fjod), 

1 — ! 71 cm breit. ^reiS auf Seinro. aufgezogen in STtappe mit 2ert SWL 5.60. 

Inhalt ber Slbbilbungen oon Blatt I: Xaf. I: Benennung ber dufteren ftauettrile bei Bferbe» 
ti)rper«. Xaf. II: fehlerhafte# Bfrrö. Xaf. III: Stopf* unb äallforinen, Stugenfehter. Xaf. IV: Xic Per« 
fchtebenen formen De? Bferberumpfel. 

Inhalt ber Slbbilbungen oon Blatt II: Xaf. V unb VI: fehlerhafte Stellungen unb fcanlbafte Sur 
ftünbr ber t«orber> unb v'nterflliebmahen. Xaf. VII: Xer \>uf urb feine fehlcchaften ^uftdnbr. Xaf. VIII : 
«Ucrlbeftimmung be8 Btcrbe« nach ben gähnen. 

Obiges TO«rh wird auch ln fllapp« ausgegrben, ln welcher die Cafeln lose eingelegt 
sind. Preis dieser Husgabe nebst Cext Olli. — . 


Wandtafel fiir erste Rille bei landwimchaltlidutt ^amtieren. 

'Hon 8. ©off mann, 'ßrofeffor an her fgl. tierärjtl. ©od)fd)ulc in Stuttgart, 
ftormat ber SBanbtafcl 88 cm hod) unb 110 cm breit. 'Jircis in 'Uiaopc 3)if. 2.50. 
aiuf 8cinroanb aufgejogeit in 'Jliappe am. 4.80. 'Huf Seitnuanb, lädiert unb mit 
Stäben am. 6. — . 

Schon ein Blicf auf ble Xafel genügt, um ben ungemein prafttfchen Wert berfelben zu erfennen. 
Xteielbe enthält Klare, lehrreiche Slbbilbungen Uber brionbtre Befeftigungdarten urb 8><>a ug«ma ft; 
regeln zum .0 alten ber ^amtiere bebuf» Untecfuchung unb Teilung, bann Slbbilbungen 
charaf teriftifcher Ätanfheitibilber. Slbbilbungen über Slniegen oon Berbftuoen. Slrznci* 
eingeben u. i. w. 


Dcrlag pon fugen Ulmet in Stuttgart. 


Deutsche Pferdezucht. 


3eitf<ftrift für ßueftt, Siufjucht. Verwertung, Xreffur, Sebanblung uai 
Qtfbraucft t>e® Vfene«. Unter SRitwirfung namhafter gaOjleute heraus 
gegeben oon Dr. Simon o. Kathufiufi, $rof. an her UnioerfUät Jena. SRonatlid) - §eftr 
greift pro Jahrgang 3Hf. 8.—. 


Jn jeker Beziehung unabhängig, menbet bie ßeltfcftrift allen (Iricfietnungen, welche für hie beutlet - 
Vielbesucht oon 'Bedeutung finb, ihre »ufmerffamtett AU. Xer Ver«u«aebet hat ftep mtt färatltcfien be* 
beutenben ftuefttgebieten in Verbinbung gefegt unb wirb Uber alle Vorgänge, bie für weitere »reife m 
Juteieffe fmb, regelmä&tg berichten. 


TitMiufls landwirtscftaftl. Zeitung. 


3entralblatt für prafttfehe fianbwirtfefiaft. Unter 
SRitwirfung her oo tragen b er (belehrter unb Brat- 
ttfer herauftgegeben oon Dr. IDax fifdxr, ’ßrof. her öanbwirtfcfiaft an bet Unioerfität Volle a. 3. 
SRonatltcft 2 ^efte i 2 bi« 2*/* Xrudbogen. ^ret« pro Quartal SRI. 8.- ((belangt Dom l. Cft. iKfc 
ab unter ber Äebattlon oon Vrof. Dr. Ubier. Xlreftor be« lanbw. Jnftltut« ber Untoerfität Jena 
gut Ausgabe). 


Martin Zeeb, pawdbuch der Candwirtscbaft. ÄÄK 

Cfonomierat. SWit 385 $lbbilbungett. ^ret§ brofdjiert iftf. 6.70. Elegant in 
$albfrj. geb. SJW. 7.70. Partien oon 12 (Sjemplarcn an brofd). 3JW. 6 .—, 
geb. m. 7.—. 

XtefeS länaft bewährte „Vanbbucfi ber 8anbmtrtfcftaft , ^ ein „wahr«» Sd»At|ki»tl«in" für unfere 
Uanbrotrte, wie e« bas babtfehe lanbw. ©ocfienblatt nennt, btetet auf taufenberlei fragen bte rtcfttw« 
Slntwort. Sä tft nicht allein als bas jucerlafftiftc, fonbern auch tm Verhältnis }u bem bebeutenben 
Umfang oon 808 Xrutffetten unb 885 tn ben Ze*t pebrucften «bbllbungen unbebtngt auch als bei 
biüigftr aller htntfchen ^aabbüdhrr brr L'anbwutichafi au bezeichnen. 


«MmidHi Bwtim. u 

formal 70:80 cm. '(5rei$ in SHotle äflf. 2.60. Qn Partien biQtger. 


Cb. merh’s Uollstäudiges pandbuch der prakt. fiaustierhetlltnadt. 

1». Siuflage, ooüftänbig neu bearbeitet oon 8. Qoffmann, Srofeffor an ber 
Sgl. tierärjtl. £>od)fd)ule ju Stuttgart. 3Jiit 152 Slbbitb. 'greis geb. äRt. 4.—. 
Vrofeffor Voffmann hat eS tn musterhafter QUeisc oerftanben, mit ber nrubearbeitung blefer ..ffiui- 
tferbeilkunde" ein Buch ju fchaffen, fo wie e« feber praktische Candwirt, ber wentg 3«it jum Siefen hat. 
wünfeht: nämlich lcichiverttlndlich unb übersichtlich. 

Xa« Buch fept jeden, der Daustiere halt, tn ben £tanb, fleh rasch über jegliche Krankbett berfetben 
ju orientieren unb gibt beren ©efämpfung unb Vorbeugung bie bewährteren Wittel tn aügemetn 
oerflänblicfier ©eife. 

Deutsches Candwirtschaftsrecht um prakt. gebrauch für Ea«dwirtt. 

"gon Webeimrnt I)r. Sbotf Strnbt, o. ö. Wrofeffor ber SHerfjte an ber Unioerfität 
Siöntgsberg. 'greis bro|d). S>tf. 4.—, geb. Sit. 5.—. 

(£« gibt fein anbere« töerf, weltfies in folch’ prajtfcr Jorm unb bei fo nieberem greife alle« bal> 
jenige behanbelt, wat bem beutfeften Sanbwirte bet einem Betriebe oon recfitSutitienftfiaftlicben fragen a af ; 
lieft unb interefiant tft. 


entwürfe zumeist ausgeführter landwirtsch. Gebäude aller Art. 

^um praftifdjen ©ebrauef) für Canbroirte, lanbio. Seijörbcn unb SJerroaitungen, 
?trd)iteften, Saubeamte, ißauunternebmer, ledjniter, tet^nifefje unb ianbioirtfäaft. 
tidie Scfjutcn u. f. ro. ©ntroorfen unb gejeid)nct oon grof. '}( ( f r e b Säubert, 
tanbioirtfdi. '•Baunieifter. 56 lafetn in gr. ffotio mit ertüuternbem 2ert. — 4!tei« 
in eleg. SOiaooe ifit. 23.—. Xa« Söerf Cann aud) in 7 Lieferungen ä SHt. 8.—. 
bezogen merben. 

Xer burch feine praftitche Zätigfett unb bie Verausgabe mehrerer VBrtfe be« lanbwirtfcfiaftl. Bau- 
wefen« auf« oortetlbaftefte befannt geworbene Butor oeröffentlieftt tn btefem «ammelwcrte etne grofce 
iaht oon praftififirn, iwrcfa&fctgtn unb billig aulführbarrn Sntwärfen ju lanbwirtfcfiaftl. (Debäuben. welche 
ium größten Zeile in ben lebten io — 15 Jahren wirtlich au« ge führt worben {mb unb baoureb bai 
an« ber Vrarie herbortrgangtne SJerf für jeben JntexeRenten an« be onber« wert toll matten. 
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ZeitTcbriftcn aus dem Verlag von 6ug«n Olmtr in Stuttgart. 
Deutsche Pferdezucht. tu* S*dl. «uliudl. Stimnlimj, ®rc8»r. Beuonblnng 

■ — ■ ■ ■ ■ ■ unb »cürQHclj bei Bfcc:ef. Uni« iKüwitTung namhafter Joüjlcutr 

b«auhgrg«Den non Dr. Simon o. iKatbujiu*. ^rofejior an b« llxtberfUäi %cna. 
Wonotltd» 2 fcefte. Bwi* pro Öobrgang m . 

3n tcocr Beilegung unabhängig. rcrnbet Die tfettidjufr oUrn i*tjd>etnungen. welche tftr öle 
brutto' Ufetoe|Ud)t oon BcDeutung fiub. tgre fluimcrtiamfrtt iu. Xet j>erau«iiebci bat fug au 
fämUttgen b'bcutcubcn ^udjigcbtrtcn tu tfetbmDunyj gelegt unb wirb Ubrc alle Uotgäugr, Die für 
writne « reife oon 3i>Uicjjc (tno, regeluiautg octidjten. 

Tübling s landwirtschaftliche Zeitung. 

— 1 ' ■'■■■. Unter SKttwlflung berporregenb« We< 

lepri« unb Braflifec hrrauißcgcbcn von Or. CQax flfditr, $r«f. ber SanDwirttooft an brr 
UnioerfUat fcallc a. «. monatlich 2 gtefte * t bi* z* » X ruitbogen. Urei* pro Quart«! 
WL5.-. 

Aufgabe biefrr Scltfdjrtft Ifi, bte ftorfiguiigen brr Bjtffenfdiaft brr lanDwlrlfduiftlUfte* 
Urart* nußaiigltd) &u machen. Wo futbci in oendben bte lanbatrticbaf Ulet)« Xcigntt tn 
91 cf erb au unb Biebiucbl, meid]' in tbrer Sö«bfeiu>irtung baurrnb Da« tiefen DM lanbmirt- 
fdiaflttdjen Jücrufttnnbeo begrunben mufien, btr tmicne Bemalung. 

naturwissenschaftliche Zeitschrift für Easd- ssd fotsiwimchaft. 

^jugteug Dtgun tür naiutwtficntoafiiuge Slibeitcn aue btt bomntjegen. A«oivgt|cgcn, cgrauf< 9 > 
hoben funblugen uub meteorologiugen Abteilung brt «gl. Daarrtfdfeu geritu&en Bei 
judjlanitait tn INömhen. brr «gl. bet)«, ftgntultufbotauttoen Anbau in Wunden, bet 
«gl. bapecijdien äXcotfuuuianbait tu DiUnibcn, bet lonbwtcitdiatUtom Abteilung ber 
«gl. »apeilfdjcn Xednmcgm Qod>toulc in Wund)«. bn lanbwtufcgaftiugcx Ableitung b« 
«gl. Bager, ttfabentic tn Bicibenucpgan. jowie bcc «gl. Bapcuiegeu aaerjutgtanftau in ' 
fcieigenitephan. 

Unter Wltwlrtitng hon Or. £or«n| Qlltner, Xuettot b« «gl. taget, agrtfulturbotan. 
Änttalt in pumpen betausgegeben non Dr. Curl f reihorr von Cuboaf, Utotnlox an b« 
Unlortfttät SKuncpcn. öabtlug «fcpeinrn 12 $eite oon jt 2-3 Xtuaoogen am tafeln utio 
in bat tejt gebrutftrn Abbildungen. freu pro 3 a Organ g ‘JKt. 1 «.—. 

3n birfet ijetUdjnfi jollrn ouict bte Uublttationcn oben «wdgnicr önttituir. loste 
buttj» bie Beteiligung japite ttpet lanowirtfcbüfilutci uno loijtltaj-nüturwitieuicgutnng« tfa®' 
grlrgrut uub liiaiiitei bie (itioitttjui geu cetonhetc bei Anatomie, fsugfrotogie unb tioiogic unfern 
taubst uidjaimtpcn unb fothUcpcn Wcua&|e, bte Wiirintc unoUggfit Des Bobenb, jowte Die 2Kcteoio> 
lobte unb angew. Zoologie eineijeua wetiet auigeucunt unb aiibcrttfeti« igte Ketuliatc toirbet tiDei« 
f lcgtUd) bu|«m men ge|ob t sel ben. . , ■ ■ 1 

Zeitschrift fir Pfl«ze«ltrazkheite». 0r «" mr <“• Q * 5 * mäo tf‘“*° d “ pfl “- 

— - — zenzchuu«. Herausgegeben von Professor 

Dr. Paul Soraner. Jährlich erscheinen sechs Hefte, je vier Druckbogen stark, mit 
lithographierten Tafeln und tn den Text gedruckten Abbildungen. 
Preis des Jahrgangs Mk. IS.—. 

W Empfohlen vom K. preuss. Ministerium für Landwirtschaft, Domänen und 
Forsten und vom K. K. Osterr. Ackerbauministerfum. 

Jahriraiur I— XIV, ton welrlieu eia serimrer tornl noch sorbanden Ist, stehen xa dem 
ernuUsiften Preis *on JHk. 175.— (stall Nk. 31«.- > zur YerlUgeag. 


Organ b« 
«gl. Bag«. 

Dcrauegegeben oon Xlreltor Dr. C. i>tliner. 
mit }ablrrtd)en Bbbtlbungrn. Brei« für 


Pramischc Blatter für Pflattztabau sad Pflaszesschstz. 

agrttulturboiantfchm Bnftalt In ^ftindirn. 
löfonailict) 1 Viuinm« mit is Setten gr. 8* 
ben Otabvgang 'Sil. 8.—, bunt) bte Uafi bciOQtn ohne Brftellgelb l'lt. s.t»o. 

Zlc Hufgabeu brr ^Urolilfd)eii Blauer für Bflanirnbau unb Bflan^entoug*’ beftrban 

S aupifüdjlid) batln, über angefieUie Dtnbati unb Xüngungsucriudie, übet >Vrag«u b« Beörn , 
uuetmtueu unb Xiiugerbattcriologlr, übet UftauAeftfcgug, lowu über bie Kontrolle oon ®aat> 
waren unb >Vttttermiueln tu leichioafianbltcger «Ortir ju brildjtrn. 2tn beuMdjen Bflangrn* 
gud)iem totrb baber mtt blrfer rfctifcbrlft ein Cxgan geboten, ba« ft« bei ttoban unb Ufi^Oc ber 
«uiturgeroadjfe unb ln tgicn «ampfen gegen berat Beltbablflungen u. f. f. auf« traftlgfte tuucrfmgL 

ijeütortfi für Sörbcruitg unb Hebung Der Cbfihntbe, 
Cbftlultur unb Obftbenugung. Crgan brt bruxtoen 
mologenvercm*. vriauogcgcbrit oon Clonomicrai fr. Cucus. Xtrettor brt BomoUgttom 
Snftiint* m 9feuilingrn. Csdiirltd) 12 £cfte 24 «eiten in gr. 9* mit btdes ^olifcbnttirn 
unb je einem öaibenbrutf ober rmetn touarjen BoUbtlb. Breil pro Oabcgang Äf. 4 JO. 


Pomoicgischc mcnatsheftc. 


«gl. ipotbudjbntdcrei ungeheuer & lllmer tn CuDrotgtburf. 


tjf.< 
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